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Résume 

RESUME 

Devant l'accroissement des capacités de production de l'industrie chimique, on assiste à 

une demande de plus en plus forte, de la part des industriels, pour des installations de stockage 

fiables pour les matériaux en poudre. L'amélioration des techniques de dimensionnement des 

silos suppose une meilleure connaissance du comportement des matériaux. Le présent travail 

constitue une contribution dans ce sens. Il comprend deux parties. 

Dans la première partie, un appareillage triaxial spécial a été mis au point dans le but 

d'étudier le comportement des poudres sous faibles contraintes en vue de leur ensilage. 

L'appareillage conçu permet d'observer des caractéristiques mécaniques généralement hors de 

portée des appareillages classiques utilisés en mécanique des poudres (mesure des déformations, 

chemins de sollicitation variés). Une étude des sources d'erreurs et d'incertitudes permet de 

cerner le domaine d'utilisation de cet appareillage. Puis on présente les résultats obtenus sur deux 

poudres d'interêt industriel. Ces résultats mettent en évidence certains points communs avec les 

sols. 

Dans la deuxième partie, un modèle de comportement est mis au point et validé. Ce 

modèle inclut les principaux concepts d'usage courant en mécanique des sols (état critique, état 

caractéristique, écrouissage isotrope...). Plusieurs versions sont proposées, de complexité 

croissante, suivant les applications souhaitées. Ces versions sont ensuite validées sur les essais 

homogénes effectués. Enfin, une étude de la sensibilité du modèle à ses paramètres a été 

effectuée. 

Ce modèle, intégré dans un code de calcul par éléments finis, devra permettre une étude 

plus sophistiquée, et, à terme, une amélioration des méthodes de dimensionnement des silos. 



Abst ract 

ABSTRACT 

In view of the ever rising production capacity of chemical industry, especially in the 

form of bulk solids, there has been an increasing need for more reliable storage structures for the 

last decades. Irnprovements in silo design techniques depend upon a better understanding of the 

behaviour of stored rnaterials. The present work is a contribution toward this aim. It is divided in 

two parts. 

In the first part, a new triaxial testing equipment, which has been specially designed 

for low stress measurements, is presented. The stress-strain-strength properties investigated 

using this equipment are generally out of reach of usual powder mechanics testing apparatuses. 

However, a study of the incertitudes linked to the equipment shows its limitations and suggests 

additional developments. Typical results obtained with the new triaxial tester for two different 

bulk materials are then presented. They show similarities with soils behaviour. 

In the second part of this work, a constitutive model is developed and validated for 
4 

the materials under investigation. The model includes the most common concepts of soi1 

modeling (critical state, characteristic threshold, isotropic hardening ...). Several versions of the 

model are proposed, depending on the complexity of the phenomena that must be modeled. 

These versions are then validated on the triaxial test results presented in the first part of this 

work. Lastly, a study of the sensitiveness of the model to its parameters is presented. The 

constitutive model, used with a finite element computer code, should be of great help in the 

improvement of current silo design methods. 
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NOTATIONS 

Alphabet latin 

a (-1 
Ag (-) 
b (-1 
c (Ha) 
c (Ha) 
cc (-1 
c, (-1 
dc (mm) 
D 
D (mm> 
Dc (-1 
Dm, (-> 

Ge (Ha) 
h (mm) 
ho (mm) 
Ah (mm) 
H (cmH20) 
AH (cmH20) 
H '  (cmH20) 
K (-) 

paramètre du modèle réglant le taux d'écrouissage 
fonction réglant l'état critique dans le potentiel plastique du modèle 
compressibilité mesurée sur les essais triaxiaux isotropes 
cohésion 
facteur de cohésion dans le modèle : C = c cot @ 
compressibilité mesurée sur les essais oedométriques 
indice de gonflement mesuré sur les essais pedométriques 
diamètre de la tige du piston de compensation de la cellule triaxiale 

tenseur d'élasticité 
diamètre du piston de charge de la cellule 
diamètre du cylindre compensateur 
diamètre de la section médiane d'un échantillon fretté 

partie déviatorique du tenseur E ( é? = E - p 6 )  
indice des vides de l'échantillon (rapport volume des vides / volume des 
solides) 
module d'Young initial de l'échantillon 
module d'Young de l'échantillon à la pression PA de référence (paramètre 
du modèle) 
module d'Young de la manchette 
résistance à la compression simple d'un échantillon 
fonction de charge du mécanisme i du modèle (i = 1,2) 
constante d'accélération de la pesanteur 
potentiel plastique du mécanisme i (i = 1,2) 

module de cisaillement élastique Ge = E/(2(l+v)) 
hauteur de l'échantillon 
hauteur initiale de l'échantillon 
variation de hauteur de l'échantillon : Ah = ho - h 
hauteur de colonne d'eau pour la pression de confinement 
dénivellation introduite par l'appareil de mesure des variations de volume 
valeur corrigée de H : H' = H + AH 
rapport de la contrainte principale mineure à la contrainte principale 
majeure 
"pression des terres au repos" (valeur de K pour une déformation radiale 
nulle) 
"coefficient de poussée des terres" (valeur de K à la rupture avec poussée 
de la paroi vers l'extérieur) 



Notations 

module de compressibilité élastique Ke = E/(3(1-2~)) 
masse de l'échantillon 
niveau distorsionnel q/(p+C) à la rupture pour le modèle 
(paramètre du modèle) 
niveau distorsionnel qlp au changement de phase 
(paramètre du modèle) 
exposant intervenant dans l'expression de f2 

contrainte moyenne p = 113 trace (O) 
pression de référence (pression atmosphérique) 
fonction d'écrouissage (dans les modèles type Cam-Clay) 
valeur initiale de Pc ( fixe l'étendue du domaine élastique initial) 
contribution de la manchette à la pression de confinement 
déviateur : 

pour un essai triaxial : q = ol - o3 
déviateur dans le plan médian de l'échantillon 
rayon de l'échantillon 
fonction d'écrouissage du mécanisme déviatorique 
valeur initiale de Rf (fute l'étendue du domaine élastique initial) 

rayon de courbure de la déformée de l'échantillon 

partie déviatoire du tenseur CT 
section de l'échantillon 
section de l'échantillon dans le plan médian 
épaisseur de la manchette 
volume de l'échantillon 
valeur initiale de V 

variation de volume de l'échantillon AV = Vo - V 

Alphabet grec : 

a, (-) 

P (-1 
6 
6ij 
6 (degrés) 

E 

paramètre du modèle quantifiant l'état critique 

coefficient de compressibilité du mécanisme de consolidation du modèle 

tenseur de composante 6, 

symbole de Kronecker 

angle de frottement à l'écoulement stationnaire 

tenseur de déformation 

déformation volumique E, = trace (E )  

déformation déviatorique ou distorsion : 

pour un essai triaxial : ed = 213 - E ~ )  
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E, (-) 

Er (-> 

El (-1 
0 (degrés) 

Qmax OU Qpic 

@net OU @lim 

' (degrés) 

w (degrés) 
K (-) 

hi (-) 

P (-1 

déformation axiale de l'échantillon E, = Ahho 

déformation radiale de l'échantillon E, = Ar/ro 

déformation latérale de la manchette 

angle de frottement interne 

angle de frottement au pic 

angle de frottement limite 

angle de frottement poudre /paroi 

angle de dilatance 
paramètre d'écrouissage 

multiplicateur plastique pour le mécanisme i 

paramètre quantifiant le radoucissement dans le modèle; 

désigne également le coefficient de frottement p = tg 0' 

coefficient de Poisson 

tenseur des contraintes 

contrainte normale 
contraintes principales majeure, intermédiaire, mineure 

pression de confinement 

contrainte appliquée au sommet de l'échantillon pendant le compactage 

contrainte transmise au bas de l'échantillon pendant le compactage 

contrainte axiale exercée sur l'échantillon 

contrainte axiale de compactage de l'échantillon 

contrainte longitudinale dans la manchette 

contrainte principale majeure de consolidation 

contrainte de cisaillement 

indice de gonflement isotrope 

Indices 

volumique 
déviatorique 
initial (ou référence) 

Exposants 

élastique 
plastique 
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Chapitre I : Introduction générale - Position du problème 

1') Motivation de l'étude 

De nombreux produits de l'industrie chimique ou agro-alimentaire se présentent, au 

cours de leur fabrication, sous forme de "poudre" - cette appellation désignant aussi bien les 

matériaux granulaires commes les céréales ou les engrais granulés, que les matériaux très fins 

(farines ...). 

Les opérations en amont ou en aval du procédé de fabrication, comme le transport et le 

stockage, bien que ne semblant pas faire partie intégrante de ce procédé, ont un rôle majeur sur la 

qualité et la rentabilité du produit [5 11 : 

sur le plan de la qualité, une mauvaise maîtrise de l'écoulement d'un produit 

dans un silo affectera tant ses qualités physiques (par ségrégation, mottage ...) 

que chimiques (mûrissement ou oxydation dans d'éventuelles zones "mortes"). 

sur le plan de la rentabilité, un écoulement mal contrôlé ou bloqué induira des 

irrégularités de débit inacceptables pour le bon fonctionnement du traitement en 

aval. En outre, les coûts d'investissement pour un silo, déjà importants, seront 

sensiblement aggravés si des appareils d'aide à l'écoulement (extracteurs à vis, 

canons à air ...) doivent être installés [113]. 

Il apparaît donc que l'amélioration de l'efficacité des procédés de l'industrie chimique au 

cours de ces dernières décennies, ainsi que les quantités croissantes produites, doivent 

s'accompagner d'une meilleure maîtrise des techniques de stockage des matériaux concernés. Cet 

aspect "procédé" dans le dimensionnement des silos a donc rejoint l'optique purement "structure" 

qui prévalait il y a 20 ou 30 ans, où les silos étaient calculés uniquement pour résister aux 

charges qui y sont exercées [88]. Dans ces deux approches, la connaissance du comportement 

des matériaux est indispensable. 

Le présent travail constitue une contribution à l'étude expérimentale et à la modélisation 

du comportement des poudres. Il s'inscrit dans l'effort conjugué des industriels et des 

organismes de recherche pour améliorer les méthodes de calcul des installations de stockage des 

poudres [41,64,88]. Il fait l'objet d'une collaboration entre le DCpartement Sols et Structures du 

Laboratoire de Mécanique de Lille, la Société Rhône Poulenc Industrialisation (Décines) et le 

Laboratoire de Génie Chimique et d'Automatique (Mazingarbe). 
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2') Etudes antérieures 

Le calcul des dimensions optimales à donner à un silo nécessite la connaissance des 

champs de contrainte qui s'y développent. 

Théorie de Janssen 

Les théories classiques, axées sur la détermination des contraintes à la paroi (pour 

l'évaluation de la résistance de la structure), reposent sur les travaux de Janssen en 1896 [36,42]. 

Ces travaux portent sur la détermination des contraintes qui se développent dans un silo à parois 

verticales après remplissage et sont fondés sur des hypothèses simplificatrices (cf. annexe A) 

dont les principales sont : 

matériau à l'équilibre limite (critère de Mohr-Coulomb) 

contrainte verticale constante dans un plan horizontal 

contrainte horizontale proportionnelle à la contrainte verticale, le coefficient de 

proportionnalité étant indépendant de la hauteur 

matériau incompressible. 

En considérant l'équilibre d'une couche de matériau d'épaisseur infinitésimale, Janssen a 

calculé analytiquement l'expression des contraintes (annexe A). Cette analyse a été affinée 

successivement par différents auteurs qui ont utilisé des hypothèses moins resûictives. Walker 

[IO51 a considéré la non-uniformité de la contrainte verticale dans une couche ; Walters 

[106,107] a étendu ces résultats au cas de la vidange, en mettant en évidence le "switch" de 

contrainte apparaissant à la transition entre l'état au remplissage et à la vidange. Plus récemment, 

Sokol [95] a proposé une méthode d'estimation du champ de contrainte en considérant une 

variation du rapport des contraintes horizontale et verticale dans la direction de l'axe du silo. 

Travaux de Jenike 

Parallèlement à ces travaux, Jenike [39] a développé une théorie dans laquelle il 

considère les équations d'équilibre, non plus d'une couche, mais d'un élément de matériau 

infinitésimal. Il les résout numériquement (par la méthode des caractéristiques) au voisinage du 

convergent, où le champ de contrainte tend vers un champ radial [38] (voir annexe A). 

L'intégration numérique des équations d'équilibre par la méthode des caractéristiques a 

été reprise et étendue à l'ensemble du matériau ensilé par Home [32], puis Wilms et Schwedes 

[ I l l ]  en déformations planes, et tout dernièrement par Khelil[41] pour un silo axisymétrique au 

remplissage. 
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Critère de coulabilité 

Cependant, l'apport des travaux de Jenike réside aussi et surtout dans la définition d'un 

critère de coulabilité pour les matériaux ensilés. Il est alors possible de déterminer l'état de 

contrainte satisfaisant le critère pour une configuration donnée de silo (géométrie, état de surface 

des parois, propriétés mécaniques des poudres étudiées). Les résultats sont fournis par Jenike 

[39] sous forme d'abaques qui permettent de déterminer l'ouverture minimale de l'orifice de 

vidange pour un angle donné du convergent, moyennant la connaissance des caractéristiques 

mécaniques de la poudre et le coefficient de frottement poudre /paroi (annexe A). 

Techniques expérimentales de mesure des propriétés physiques des poudres 

Les théories classiques (comme celle de Jenike) utilisent les propriétés des matériaux à la 

rupture (angle de frottement au pic ou résiduel, cohésion éventuelle). De telles propriétés sont 

généralement déterminées par des essais de cisaillement [89]. 

On doit encore à Jenike d'avoir adapté une boite de cisaillement aux spécificités des 

matériaux ensilés, qui tiennent essentiellement aux faibles niveaux de contrainte devant être 

contrôlés [51,56,57] (annexe B). Cette "cellule de Jenike", bien que très répandue, possède 

cependant des inconvénients, parmi lesquels [56,57] : 

les faibles niveaux de déformation 

les difficultés pour contrôler des déformations en général (et en particulier la 

déformation volumique) 

l'hétérogénéité de l'échantillon. 

D'autres appareillages inspirés de ceux utilisés en Mécanique des Sols ont été proposés 

[89], dont nous donnons les références sur la figure 1-1. 

Cependant, des essais conduits à l'aide d'appareils sophistiqués comme le biaxial ou le 

triaxial, s'ils sont interprêtés dans le cadre de la théorie de Jenike, donnent des résultats peu 

différents de ceux obtenus à la cellule de Jenike [25,28]. 

3') Travaux récents 

Jusqu'au début des années 1980, l'état de contrainte dans les silos était considéré comme 

résultant de l'état d'équilibre limite suivant un critère de type Mohr-Coulomb [89]. 
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1 CISAILLEMENT 1 

1 DIRECT 1 1 INDIRECT 1 

Cellule de JENIKE Torsion Biaxial "vrai" Triaxial 
[37,38,391 ("ringsheartester") 1281 axisyrnetrique 

I [44,47,80] [17,25,91] 

Cisaillement simple I 
[88,1121 Triaxial "vrai" 

Pl 

Figure 1 - 1 

Dans la pratique, le comportement des poudres est bien plus complexe ; il met en jeu une 

plastification progressive (écrouissage) jusqu'à atteindre asymptotiquement l'état limite. 

Certains auteurs, comme Smith et Lohnes [93,94], puis Mahmoud et Abdel Sayed [67], 

ont utilisé des lois de type hyperbolique [16,48] pour décrire le comportement de certaines 

céréales. Ces lois sont cependant insuffisantes pour décrire la dilatance qui est généralement 

observée expérimentalement sur ces matériaux [46]. 

On a ainsi été amené à utiliser des lois de type élasto-plastique permettant une meilleure 

quantification des déformations [65]. La modélisation des écoulements impose également la 

prise en compte de la viscosité des matériaux. 

La résolution des équations posées est généralement effectuée par la méthode des 

éléments finis [115]. Son utilisation dans les problèmes d'écoulement suppose qu'on prenne en 

compte les grandes déformations et les grandes rotations [65]. Les études proposées selon cette 

démarche sont rares à ce jour. On peut citer les travaux de Haussler et Eibl [29], puis Eibl et 

Rombach [18] qui ont utilisé le modèle élasto-plastique de Lade [49] en lui ajoutant un terme de 

viscosité. Le matériau modélisé était du sable. El Azazy et Bishara [19] ont effectué une analyse 

similaire sur un matériau cohérent en utilisant un modèle élasto-plastique de type Drücker-Prager. 

4') Contenu de notre étude 

Notre travail s'inscrit dans les deux axes complémentaires qui se dégagent actuellement 

dans l'étude du comportement des poudres : 

- le développement d'appareillages permettant la détermination expérimentale des 

propriétés des poudres suivant des chemins de sollicitation variés, faisant 

intervenir les déformations, 
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- le développement et la validation de modèles de comportement permettant de 

reproduire la réponse du matériau à divers chemins de sollicitation. 

Dans une première partie, on présente l'étude expérimentale du comportement de deux 

matériaux chimiques, posant effectivement des problèmes. 

Un chapitre est consacré au développement d'une cellule triaxiale spécialement adaptée à 

l'étude des poudres. Cette cellule, destinée dans un premier temps aux essais triaxiaux 

conventionnels (compression et extension triaxiale à pression de confinement fixée), donne la 

possibilité de réaliser des essais à des pressions de confinement comprises entre 1 et quelques 

dizaines de kPa. Elle permet également d'effectuer des essais oedométriques, afin de déterminer 

la compressibilité des matériaux. On donne un mode opératoire détaillé de l'appareillage, puis on 

étudie les différents facteurs d'incertitude pouvant jouer sur les résultats. 

Le chapitre suivant est consacré à la présentation des résultats obtenus. On commence 

par décrire les résultats des essais dits "isotropes" qui regroupent les chemins à dominante 

sphérique : essais oedométriques et essais triaxiaux isotropes, en charge et en décharge. Puis, on 

expose les résultats des essais de cisaillement qui regroupent des essais triaxiaux de 

compression, sur des échantillons de deux densités différentes, pour des valeurs de la pression 

de confinement allant de 2 à 50 kPa environ, puis les essais triaxiaux en extension sur 

échantillons denses. Les résultats des essais triaxiaux en compression sont comparés à ceux 

obtenus à la cellule de Jenike. Enfin, on étudie la réponse des matériaux sur un chemin triaxial à 

déformation axiale fixée. 

La deuxième partie est consacrée au développement et à la validation d'un modèle de 

comportement pour les matériaux étudiés. 

Une interprétation des résultats obtenus dans la première partie, en utilisant les concepts 

courants en modélisation de la mécanique des sols, permet de construire par étapes une loi de 

comportement de complexité croissante, jusqu'à prendre en compte les spécificités rhéologiques 

des matériaux constatées. La première version du modèle comprend un critère de rupture de type 

Mohr-Coulomb, muni d'un écrouissage isotrope, intégrant les concepts d'état caractéristique 

(contractance/dilatance) et d'état critique en grandes déformations. 

Dans la deuxième version, on améliore la réponse du modèle à un chemin de sollicitation 

oedométrique en introduisant l'élasticité non linéaire, puis, dans la troisième version en ajoutant 

un mécanisme de plastification purement volumique. Le modèle à deux mécanismes est complété 

dans sa quatrième version par l'introduction d'un terme de radoucissement pour reproduire le pic 

de contrainte observé sur une grande partie des courbes expérimentales. 

Cette dernière version est ensuite validée sur les essais effectués : essais triaxiaux en 

compression sur les échantillons denses, essais triaxiaux en extension, essais à déformation 

axiale fixée. 



Chapitre I : Introduction générale - Position du problème 

La simulation des essais réalisés sur les deux matériaux met en évidence certaines 

limitations du modèle et conduit à suggérer des perspectives dans le développement du modèle 

théorique, ainsi que du dispositif expérimental. 

L'intégration du modèle dans un code de calcul par éléments finis et son application à des 

problèmes concrets peut permettre, à terme, de proposer des méthodes de dimensionnement plus 

fiables. 
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CHAPITRE II 

DEVELOPPEMENT D'UNE CELLULE TRIAXIALE 
ADAPTEE AUX POUDRES 

Ce chapitre est consacré à la présentation de la cellule triaxiale développée au 

laboratoire dans le but d'étudier le comportement des poudres sous faibles niveaux de contrainte. 

Le mode opératoire suivi pour les essais est décrit, puis on analyse les différentes sources 

d'erreurs et d'incertitudes, et leur impact sur les résultats. 
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1. PRESENTATION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

Dans le chapitre précédent, nous avons montré la nécessité de développer un nouvel 

appareillage permettant d'observer le comportement des matériaux afin de développer et valider 

un modèle qui puisse être utilisé dans la résolution de problèmes pratiques. 

Un schéma global du dispositif conçu est représenté en figure 11-1. Il comprend une 

cellule triaxiale et son instrumentation, un panneau de mise en pression, une presse et un système 

d'acquisition et de traitement des données. 

Cet appareillage, présenté en détail dans le présent paragraphe, permet de : 
- mouler un échantillon à une densité initiale donnée ; 

- lui appliquer une pression de confinement quelconque entre 1 et 

50 kPa (chargement isostatique par colonne d'eau) ; 

- libérer l'échantillon de son moule depuis l'extérieur de la cellule 

alors qu'il est sous pression de confinement ; 

- évaluer les déformations volumiques engendrées dans l'échantillon 

par mesure du volume d'eau expulsé hors de la cellule. 

1.1 La cellule triaxiale 

L'élément de base de notre dispositif expérimental est une cellule triaxiale, représentée 

schématiquement sur la figure 11-2. 

Elle a été conçue entièrement par nos soins afin de répondre à nos besoins qui sont 

liés, d'une part, à la mesure et au contrôle de faibles niveaux de contrainte, et, d'autre part, à la 

mesure des variations de volume d'un échantillon dont le "fluide intersticiel" est compressible 

(air). 

Cette cellule est inspirée de celles employées en mécanique des sols. Elle est 

constituée d'un socle et d'une chambre cylindrique, elle-même en deux parties. La partie 

inférieure est suffisamment large (diamètre intérieur 226 mm) pour loger le dispositif de 

moulage-démoulage de l'échantillon. La partie supérieure contient le système d'accrochage du 

piston à la tête de l'échantillon. Elle est de diamètre intérieur plus réduit (134 mm) afin de 

minimiser la contenance de la cellule et de ménager de la place pour loger le système de 

compensation de volume. 
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Embases - 
Etat initial Etat déformé 

Figure 11-4 : 
Le phénomène de frettage 

Antifrettage 

Plusieurs auteurs ont montré que le frettage dépend de l'élancement de l'échantillon 

(rapport hauteur sur diamètre), et recommandent un élancement proche de 1 [2,6,72]. Les 

échantillons étudiés dans le présent travail font 70 mm de diamètre et de hauteur. 

Le dispositif d'antifrettage généralement utilisé consiste à graisser la face des 

embases, déjà revêtue d'une semelle de téflon (pour son faible coefficient de frottement), puis à y 

placer des rondelles de caoutchouc enduites de graisse [4,85]. 

Suivant la nature et l'épaisseur de la graisse, et l'épaisseur et le nombre des rondelles, 

l'efficacité du dispositif varie. La combinaison optimale dépend également du matériau 

constituant l'échantillon [78]. 

Dispositif choisi 

L'usage semble cependant avoir établi le dispositif suivant (figure 11-3) : un 

échantillon d'élancement 1, et un système d'antifrettage constitué pour chaque embase d'une fine 

couche de graisse, d'une rondelle en néoprène (d'épaisseur 0.2 mm dans notre cas) percée de 

trois trous à 120" pour les orifices de "drainage", d'une autre fine couche de graisse et d'une 

deuxième membrane percée de trois trous et découpée de courtes entailles concentriques facilitant 

son extension radiale. 

Notons que le diamètre des embases a été pris plus grand que celui de l'échantillon 

(repectivement 84 et 70 mm) pour permettre la déformation radiale de celui-ci. 

1.1.2 Le moule de fabrication des échantillons 

Comme cela a déjà été évoqué, la fabrication d'échantillon pose deux impératifs. 
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D'une part, il doit être moulé pour lui donner une forme cylindrique, et d'autre part, 

vu les faibles contraintes mises en jeu (résultant en des échantillons peu compacts), il doit être 

maintenu dans son moule jusqu'à ce qu'un confinement lui soit appliqué, sinon il peut , 

s'endommager sous son propre poids. 

Il est donc essentiel qu'on puisse démouler l'échantillon depuis l'extérieur de la 

cellule, lorsque celle-ci est remplie et mise sous pression. 

Nous avons pour cela retenu le système développé par Haaker et al [17,25], qui 

consiste en un moule constitué de deux coquilles semi-cylindriques qui peuvent être assemblées 

ou repoussées l'une de l'autre au moyen de deux tiges filetées traversant la paroi de la cellule. 

Cependant, par soucis de simplification, dans notre dispositif ces tiges sont 

actionnées par coulissage dans des bagues de bronze serties dans les parois en plexiglas de la 

cellule (figure 11-5). Ceci impose d'être prudent lors du démoulage car le guidage des coquilles à 

l'écartement est moins précis. Par contre les quelques 40 mm de course entre l'échantillon et les 

parois de la cellule sont parcourus beaucoup plus rapidement. 

Dans le but de plaquer la manchette en latex, servant à contenir l'échantillon, le long 

des parois du moule lors du moulage, on a percé quatre couloirs d'aspiration dans les coquilles. 

Ces couloirs communiquent avec l'intérieur du moule par une rangée de petits trous (diamètre 1 

mm). Les quatre couloirs sont reliés à un conduit dans la base de la cellule, qu'on peut raccorder 

à une pompe à vide (figure 11-5). La dépression ainsi créée fait que la manchette épouse bien les 

parois du moule lors du moulage de l'échantillon, assurant à celui-ci une forme cylindrique aux 

dimensions nominales prévues. 

1.1.3 Le système d'application de la charge axiale 

Ce dispositif permet de fixer le piston de la cellule à l'embase supérieure pour 

transmettre à l'échantillon des forces de compression ou de traction [2,72]. 

On a représenté l'ensemble du système sur la figure II-6 . Il comprend : 

- une pièce d'ancrage à tenons fixée sur l'embase supérieure, 

- un mors, fixé au bas du piston et comportant des griffes 

correspondant aux tenons de la pièce d'ancrage, 

- un piston creux qui loge une tige filetée qu'on peut actionner en 

montée ou en descente par le haut du piston, 
- des pièces de fixation du piston à la traverse de la presse. 
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Les parois de la chambre sont en plexiglas, car les étapes de démoulage et 

d'accrochage du piston à l'embase supérieure nécessitent qu'on puisse voir dans la cellule. Huit 

colonnes tubulaires assurent le maintien des parois entre les plaques-support des deux parties de 

la chambre. L'assemblage de la cellule est effectué à l'aide de huit tirants se logeant dans les 

colonnes et se vissant dans le socle. 

Un conduit percé dans le socle, et dont la communication avec l'extérieur est contrôlée 

par une vanne, permet le remplissage de la cellule, puis le contrôle de la pression de confinement 

et la mesure des variations de volume. 

Dans les paragraphes qui suivent, nous présentons en détail les parties principales de 

la cellule. 

1.1.1 Les embases et le dispositif d'antifrettage 

Les embases 

Les embases sont les pièces entre lesquelles se trouve l'échantillon (figure 11-3). 

Pour l'appareil triaxial de révolution, l'échantillon est de forme cylindrique et les 

embases sont deux plaques circulaires en duralumin anodisé ( diamètre 84 mm), revêtues 

d'une semelle en téflon et percées de trois orifices à 120'. Ces 3 orifices sont munis de pastilles 

en bronze fritté (8 mm de diamètre). Ils sont reliés à des conduits ménagés dans le socle de la 

cellule par des tubes en plastique souple. Dans les essais effectués, l'air intersticiel des 

échantillons est toujours en équilibre avec l'atmosphère, les essais sont donc drainés, suivant la 

terminologie en usage en mécanique des sols. 

Le phénoméne de frettage 

Les grandeurs mesurées sur l'échantillon (déformation axiale, contrainte axiale, 

déformation volumique) sont déduites à partir de mesures globales ; il est alors nécessaire que 

l'échantillon reste le plus homogène possible vis à vis de ces grandeurs, tout au long de l'essai. 

Si aucune précaution n'est prise, il arrive généralement que l'échantillon présente une 

forme en tonneau qui s'accentue au fur et à mesure que la déformation axiale augmente. En effet, 

du fait du frottement de l'échantillon sur les embases, les déformations radiales aux extrêmités de 

celui-ci sont fortement gênées [45] (figure 11-4). C'est le phénomène de frettage. Il s'ensuit une 

hétérogénéité des déformations et des contraintes le long de l'axe de l'échantillon 161. 
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Le principe de fonctionnement du dispositif d'application de la charge est représenté 

erf figure 11-7. 
Par rotation de l'ensemble du piston, les trois griffes à 120' du mors sont présentées 

face aux tenons sur l'embase supérieure, et le piston est relevé jusqu'au contact en extension 

(figure II-7b). 
La tige filetée, logée dans le corps du piston, est alors vissée jusqu'à toucher la pièces 

d'ancrage, assurant une liaison parfaite en compression comme en extension (figure II-7c). 

Notons que ce système est particulièrement avantageux pour effectuer des essais de 

chargement cyclique. 

Figure XI-7: 
Accrochage du piston à l'embase supérieure 

1.1.4 Le système compensateur de volume 

Les méthodes généralement utilisées pour mesurer les variations de volume de 

l'échantillon sont de deux types [15] : 

volumétrie, souvent par mesure du volume d'eau expulsé dans le circuit de 

drainage [2,72] ; 

mesure directe de la hauteur et du diamètre (par des colliers de déformation 

radiale) [72]. 

La première méthode est difficilement applicable pour des échantillons de matériau 

sec. La deuxième méthode n'est pas utilisable dans notre cas du fait de la présence du moule, qui 

n'est retiré qu'après fermeture de la cellule. 

Le plus simple consiste à modifier la méthode volumétrique classique en mesurant 

l'eau expulsée ou admise dans la cellule par suite des variations de volume de l'échantillon. 

On doit cependant tenir compte du volume d'eau chassé lors de l'enfoncement du 

piston dans la cellule au cours de l'essai. Connaissant le diamètre de ce piston (34 mm) et 

mesurant sa descente dans la cellule, on peut estimer le volume d'eau déplacé correspondant. 
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En le retranchant au volume total mesuré, on obtient la variation de volume de 

l'échantillon, 

Toutefois, considérant un déplacement total du piston de 15 mm (valeur moyenne 

pour nos essais), le volume d'eau expulsé par le piston sera de 14 cm3, ce qui est de l'ordre de 

grandeur des variations volumiques maximales observées sur un échantillon. La sensibilité de la 

mesure serait donc médiocre. 

Ceci nous a conduits à mettre au point un système pour compenser exactement le 

volume correspondant au déplacement du piston. Ce système est représenté sur la figure II-8. 

Il est constitué d'un cylindre communicant avec la chambre de la cellule, dans lequel 

vient coulisser un piston actionné par une tige qui est solidaire du piston de charge de la cellule 

par l'intermédiaire d'un bras. La liaison du bras au piston de charge permet de bloquer ou libérer 

la rotation de ce dernier sur une centaine de degrés, ce qui est nécessaire lors de l'accrochage des 

tenons de l'embase supérieure aux griffes du mors du piston de charge. 

Les diamètres du cylindre, du piston compensateur (Dc) et de la tige (4) sont calculés 

pour que le volume créé dans la chambre située au-dessus de ce piston par sa descente, soit égal à 

celui occupé par l'enfoncement du piston de charge (de diamètre D) dans la cellule. On a : 

Dc2 = D2 + dc2 (11-1) 

Le volume d'eau globalement expulsé de la cellule par l'orifice de remplissage et de 

contrôle de la pression (voir figure 11-2) correspond alors uniquement aux variations de volume 

de l'échantillon. 

1.2 Le dispositif de compactage de l'échantillon 

Ce dispositif a pour objet de préparer un échantillon cylindrique, de 70 mm de hauteur 

et de diamètre, et sous un certain indice des vides eg. 

Le contôle a priori de cet indice est fondamental. Il doit être aussi homogène que 

possible dans l'échantillon et reproductible d'un essai à l'autre. 

Obtention d'une densité initiale reproductible 

Pour assurer une bonne reproductibilité de l'état initial de l'échantillon, nous avons 

voulu mécaniser autant que possible le mode de préparation et nous affranchir de l'influence du 

manipulateur, particulièrement sensible quand on travaille sous faibles contraintes. 



Chapitre II : Developpement d'une cellule triaxiale 

Le dispositif retenu est représenté schématiquement sur la figure 11-9. Il se compose 

d'un piston relié à la traverse de la presse, guidé en translation verticale par une autre traverse, 

amovible. Cette dernière permet ainsi de démonter le dispositif de compactage quand l'échantillon 

est prêt. 

Le déplacement du piston est mesuré à l'aide d'un capteur de déplacement LVDT, 

dont le corps est solidaire du piston par l'intermédiaire d'un bras, et dont la tige repose sur la 

traverse de guidage. 
Le piston est muni en pied d'une semelle de 69 mm de diamètre, servant à répartir la 

charge sur toute la section de l'échantillon. Le capteur de déplacement permet d'arrêter 

l'application de la charge quand la hauteur nominale de l'échantillon est atteinte. Le capteur de 

force situé sous l'embase inférieure permet de déterminer la charge finale appliquée. 

Nous disposons donc de deux paramètres pour juger de la reproductibilité de l'état 

initial de l'échantillon : sa hauteur bar  laquelle on peut déterminer son volume et donc sa densité) 

et la contrainte axiale maximale de compactage. 

Le système de compactage par "twists" [25,38] n'a pas été retenu, d'abord parce que 

l'effet des twists ne joue que sur une faible profondeur 131, et wssi parce que le dispositif 

nécessaire à l'application des twists complique singulièrement le montage. 

Obtention d'un échantillon homogène 

L'homogénéïté de l'échantillon est plus difficile à contrôler. On admet en général que 

la densité est homogène dans une section de ll&hantillon. Le problème qui se pose est le gradient 

de densité entre le bas et le haut de l'échantillon, du fait de la dissipation d'une partie de la 

contrainte de compactage verticale en frottement contre les parois. 

On s'efforce donc de diminuer ce frottement en jouant sur le matériau constituant les 

parois et/ou en ajoutant des lubrifiants. Dans notre cas, lors du moulage de l'échantillon, les 

parois du moule sont recouvertes par une manchette en caoutchouc, dont le coefficient de 

frottement est élevé, obligeant ainsi l'emploi de lubrifiants secs comme le stéarate de magnésium 

ou le téflon en aérosols (Annexe C). 

1.3 La presse 

C'est une presse électromécanique à vis T448.38 (Société FARNEL, UK). Elle a une 

capacité de 100 kN. Un variateur électronique permet de sélectionner une vitesse de montée ou de 

descente entre 4.10-5 et 4 mdmn. Un système d'accrochage rapide rotulé permet de fixer le 

piston de charge de la cellule à la traverse de la presse. 
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Ce type d'accrochage assure un bon centrage du piston et supprime certains efforts 

parasites. 

1.4 Le système de mise en pression 

Ce système sert à remplir la cellule d'eau, puis à imposer à l'intérieur de celle-ci une 

certaine pression de confinement, qui devra être maintenue constante tout au long de l'essai. 

Le système est constitué d'un réservoir en plexiglass de 200 mm de diamètre et 

d'environ 10 litres de contenance, qui peut coulisser le long d'un rail vertical au moyen d'un 

treuil et d'un jeu de poulies (figure II- 10). 

La hauteur du niveau d'eau est repérée grâce à un tube de verre gradué communicant 

avec le réservoir. Pour remplir la cellule, il suffit de raccorder le réservoir à celle-ci puis de le 

hisser à une certaine hauteur par rapport à la cellule. 

Le remplissage terminé, on ajuste la hauteur du niveau d'eau restant dans le réservoir 

à l'aide du treuil, fixant ainsi la pression de confinement. Cette pression est maintenue constante 

au cours de l'essai, malgré les échanges d'eau avec la cellule causés par les variations de volume 

de l'échantillon, par le simple fait que, la section du réservoir étant suffisamment grande, un 

apport ou un retrait d'eau correspondant aux variations volumiques de l'échantillon résultent en 

une variation de niveau négligeable dans le réservoir (< 1 mm). 

Ces variations volumiques sont par ailleurs mesurées à l'aide d'un appareillage spécial 

connecté entre le réservoir et la cellule. 

1.5 Instrumentation de la cellule 

Au commencement de notre étude expérimentale, il a été décidé que nous nous 

limiterions à des essais triaxiaux classiques, pour lesquels la pression de confinement oo est 

maintenue constante. 

La déformation axiale de l'échantillon, le déviateur et la déformation volumique 

dérivent de la mesure : 
- de la force axiale appliquée à l'échantillon, 

- du déplacement axial du piston de charge, 

- du volume d'eau échangé par la cellule avec le réservoir pendant l'essai. 

Nous allons décrire ci-après les dispositifs permettant de mesurer ces grandeurs. 
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1.5.1 Force axiale 

Si nous voulons mesurer des contraintes faibles avec une bonne précision, tout effort 

parasite doit être évité. Il faut que le capteur de force axiale soit le plus près possible de 

l'échantillon. En le plaçant à l'intérieur de la cellule, on s'affranchit des frottements du pistonsde 

charge contre le couvercle de la cellule. Etant donné le mécanisme d'accrochage logé dans le 

piston, le capteur de force ne peut être fixé sur celui-ci. Le plus simple est donc de le placer sous 

l'échantillon entre l'embase inférieure et le socle. 

Outre que le capteur choisi doive être suffisamment sensible pour mesurer des forces 

allant de quelques Newtons à quelques kiloNewtons, sa disposition dans la cellule impose 

également qu'il soit étanche. 

Choix du capteur 

Entre les deux principaux types de capteurs de force disponibles sur le marché, à 

savoir les capteurs à jauge de contrainte et les capteurs piézoélectriques, notre choix s'est 

finalement porté, après essai des deux catégories, sur le deuxième type, ceci pour deux raisons : 

les capteurs à quartz ont une très bonne sensibilité sur une large plage de mesure, il 

suffit d'ajuster l'amplificateur de charge pour obtenir un voltage de sortie acceptable dans la plage 

de force qui nous intéresse. Pour un capteur à jauges de contrainte, la sensibilité est bonne aussi, 

mais la plage de mesure est conditionnée par la résistance mécanique du corps d'épreuve. 

pour un prix comparable, les capteurs à quartz ne posent pas de problème 

d'étanchéïté (à part les connections), alors qu'un capteur de force à jauges de contrainte devra 

spécialement être réalisé étanche, à la demande de l'utilisateur. 

Les capteurs à quartz les plus pratiques pour notre application sont de type "rondelle 

de force". Dans la gamme proposée par KISTLER, nous avons choisi le type 9031, d'une 

étendue de mesure de O à 60 000 N. Il s'agit d'un anneau de cristal de quartz en "sandwich" entre 

deux couches d'un autre matériau, le tout placé dans une enveloppe d'acier inoxydable (figure 

II- 1 1). 

quartz P 
Figure 11-11: 

Capteur de force piezzoélectrique. 
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L'ensemble a une très grande rigidité. Ainsi, assemblé dans un montage en parallèle 

avec un noyau de métal "doux" comme l'aluminium (figure 11-12), la majorité de l'effort est prise 

paf le capteur. Ce montage permet de soumettre le capteur à une précontrainte, ce qui améliore la 

linéarité et la stabilité de sa réponse et perrnet de travailler tant en compression qu'en traction. 

Noyau alumj 

rieure 

Figure 11-12: 

Montage du capteur de force 

1.5.2 Déplacement axial du piston de charge 

En théorie, il est inutile de le mesurer puisque la presse fonctionne à vitesse constante. 

Cependant, un capteur de déplacement a été utilisé pour plus de fiabilité et de facilité dans le 

dépouillement des résultats. 

Le capteur employé est du type LVDT (Linear Voltage Differential Transformer). Le 

corps du capteur, contenant les bobinages, est fixé sur le bras reliant le piston de charge à la tige 

du système de compensation des variations de volume (figure 11-2). Une tige contenant un noyau 

de fer doux peut coulisser dans le corps du capteur. Cette tige, munie d'un lest, repose sur le 

couvercle de la cellule. 

Le capteur utilisé est un capteur IFELEC L50 (étendue de mesure f 25 mm, linéarité 

0,2 % P.E.). Il est relié à un boitier électronique GDL (Générateur Démodulateur pour capteur 

série L) qui sert à alimenter le capteur en 2 000 Hz et à traduire sa réponse en courant continu 

dans la plage + 1 V. On mesure ainsi les déplacements axiaux du piston de charge qui sont 

transmis à l'échantillon. 

1.5.3 Variations de volume de l'échantillon 

Nous avons réalisé un dispositif permettant de mesurer les déplacements d'eau dans le 

circuit de mise en pression causés par les variations de volume de l'échantillon, sans interférer 

sur la pression de confinement. 
' 
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Parmis les systèmes rencontrés dans la littérature [69,90], pour des raisons de facilité 

de réalisation et d'emploi, nous nous sommes inspiré du système développé par Mitchell [7 11 : 

on mesure le déplacement d'un flotteur dans une chambre calibrée, au moyen d'un capteur LVDT 

identique à celui présenté en 1.5.2. 

Description du dispositif 

La figure 11-13 représente un schéma du dispositif que nous avons mis au point. Il 

s'agit d'un cylindre en plexiglass de 52 mm de diamètre intérieur, maintenu entre deux plaques 

d'aluminium par 4 tirants. 

Cette enceinte est séparée en deux par une deuxième chambre intérieure en plexiglass, 

plus petite (diamètre 36 mm) : un flotteur de liège, recouvert d'un film en plastique, est placé à 

l'intérieur de cette deuxième chambre, et porte la tige d'un capteur de déplacement LVDT dont le 

corps est fixé sur un support d'aluminium coiffant la chambre intérieure. Cette dernière est reliée 

à la cellule triaxiale par un orifice situé dans la plaque inférieure. La partie extérieure de cette 

deuxième chambre communique avec la source de pression (réservoir). 

Ainsi, toute variation de volume de l'échantillon est répercutée dans la chambre 

intérieure de l'appareil de mesure des variations de volume, et quantifiée grâce au mouvement du 

flotteur. 

Les deux parties du dispositif (chambre intérieure, chambre extérieure) sont 

constamment en équilibre. Un simple étalonnage permet de connaître, mesurant le déplacement 

du flotteur, l'entrée ou la sortie d'eau de la chambre intérieure l'ayant engendré. 

Cet appareil de mesure communique avec la cellule et le réservoir de mise en pression 

par un jeu de deux vannes 3 voies et une vanne 2 voies, représenté sur la figure II-14. 

Tant que le système de mesure des variations de volume n'est pas utilisé (cas du 

remplissage de la cellule), il est court-circuité. Pour ce faire, les vannes 2 et 3 de la figure 11-14 

sont mises en position centrale, fermée. La vanne 1 permet alors la communication directe du 

réservoir de remplissage avec la cellule. Une fois cette dernière remplie, on ferme la vanne 1, et 

les vannes 2 et 3 sont basculées vers la droite. 

Le réservoir est ainsi mis en communication avec la chambre extérieure du système de 

mesure de AV, alors que la cellule communique avec la chambre intérieure, qui contient l'organe 

de mesure (flotteur 4, portant la tige du capteur). 

La course totale du flotteur dans la chambre intérieure est de 34 mm, ce qui 

correspond à un AV,, mesurable de 35 cm3 environ ( AV/V,, # 13 %). 
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FIGURE 11-13 
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Ceci est suffisant dans la plupart des cas, mais il anive dans des cas extrêmes, à très 

faibles ou très fortes pressions de confinement, que le flotteur vienne en butée en haut ou en bas 

de course respectivement. En basculant les deux vannes 2 et 3 à gauche en même temps, il est 

possible d'inverser la course du flotteur (figure II- 14). 

1.6 Acquisition et traitement des données 

Dans un essai triaxial classique, l'état de l'échantillon est caracterisé par : 

- trois variables : - déformation axiale El (OU ea) 

- déviateur de contrainte q=o, -0, 

- déformations volumiques eV = + 2e3 

- deux paramètres : - pression de confinement Oo 

- densité ou indice des vide initial eo 

Les trois variables caractérisant l'évolution de l'échantillon dérivent des mesures du 

déplacement axial du piston Ah, de la force axiale appliquée à l'échantillon Fa et des variations 

de volume de cet échantillon AV par les expressions : 

avec : 

où ho et V, sont la hauteur et le volume initiaux de l'échantillon respectivement. 

Acquisition 

Elle est informatisée. 

La chaine d'acquisition des mesures (figure 11-15) est constituée de : 
- une centrale d'acquisition HP 3421 A, munie d'une carte de 8 entrées 

analogiques et 2 relais "tout ou rien" (option 020), 
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- un micro-ordinateur HP Integral PC (type HP 9807 AI?). 

L'interface reliant ces deux éléments est de type HP-IB (norme IEEE 488). Les 

signaux de sortie des capteurs sont branchés aux bornes de la carte d'entrées analogiques. On 

peut programmer la centrale par l'intermédiaire du micro-ordinateur, pour que chaque voie 

soit scrutée alternativement, et que le voltage aux bornes soit lu et renvoyé au micro-ordinateur 

pour traitement et stockage. 

Les caractéristiques du programme d'acquisition que nous avons écrit sont les 

suivantes : 

i) Vitesse de lecture : 18 voies par seconde (soit 3 voies en 171100 s) 

ii) Données transférées avec 4 chiffres significatifs 
iii) Période de scrutation des 3 voies : 3 secondes 

iv) Stockage toutes les n scrutations (n modifiable pendant l'essai) 

v) Mesures instantanément converties en la grandeur physique correspondante : 

Ah en mm, Fa en N, AV en ml. 

vi) Visualisation graphique du signal Fa en temps réel pour contrôle. 

vii) Stockage des données sur disquette 3" 112, dans l'ordre suivant : 

date de l'essai 

masse de l'échantillon m (g) 

pression de confinement oo (kPa) 

hauteur initiale de l'échantillon hg (mm) 

contrainte de compactage oc (kPa) 

nombre de voies (3 en général) 

mesures des capteurs à chaque scrutation (en tenant compte du point iv) : 

Ah, Fa, AV 

Traitement 

A l'issue de l'essai, on a toutes les données nécessaires à l'exploitation, stockées dans 

un fichier. Nous avons également écrit des logiciels dans le but de transformer les données brutes 

( Ah, Fa, AV, H) en données traitées ( E ~ ,  q, E,, oO), telles qu'elles sont présentées dans la suite. 
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En sortie de cette étape d'acquisition et de traitement des données, on dispose donc de 

fichiers de données traitées, qu'on peut utiliser comme outil de validation d'un modèle ou comme 

base expérimentale de comparaison avec des résultats théoriques ou simulés. 
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2 . MODE OPERATOIRE 

Nous allons ici exposer les préparatifs et le déroulement d'un essai-type : essai triaxial 

en compression ou en extension, essai oedométrique, essai triaxial à déformation axiale fixée. 

La phase de préparation de l'échantillon, commune à tous les essais triaxiaux, est 

présentée d'abord. Le mode de compactage au cours de cette phase est très proche de la phase de 

chargement de l'essai oedométrique ; celui-ci sera donc décrit dans ce même paragraphe. Pour les 

autres essais (triaxiaux) la phase d'application de la charge est exposée dans un deuxième 

paragraphe. 

2.1 Préparation de l'essai 

2.1.1 Préparation de l'échantillon 

Mise en place de la cellule 

Le socle de la cellule est installé sur la presse et les rondelles anti-frettage sont posées 

sur l'embase inférieure. Une manchette en latex (diamètre 70 mm, hauteur 150 mm) est fixée sur 

l'embase (sur la face intérieure de la manchette on aura préalablement pulvérisé une couche de 

téflon, et, après séchage, une couche de stéarate de magnésium). L'étanchéité est assurée par 

deux joints toriques qui font office de colliers de serrage. 

La partie inférieure de la cellule triaxiale est ajustée sur le socle, et les deux coquilles 

du moule sont jointes en poussant sur les poignées de part et d'autre de la cellule. 

Le dispositif d'aspiration est ensuite mis en service : la manchette, dont le rebord 

supérieur a été rabattu sur le haut du moule, est alors plaquée contre les parois de celui-ci, et en 

épouse la forme cylindrique. 

Une rehausse de 70 mm de diamètre intérieur vient ensuite s'emboiter sur le haut du 

moule pour contenir l'excédent de poudre avant densification. 

Remplissage du moule 

Connaissant le volume initial de l'échantillon, on évalue la masse de poudre 

correspondant à la densité initiale moyenne souhaitée. Puis on procède au remplissage du moule, 

en déposant la poudre à l'aide d'une spatule (hauteur de chute quasi-nulle). 
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Le remplissage s'effectue en trois fois, chaque couche étant légèrement précompactée 

à la main à l'aide d'une dame en alliage léger de 60 mm de diamètre. 

Compactage de 1'6chantillon 

Après remplissage et précompactage de la dernière couche, on installe le dispositif de 

compactage mécanique (figure II-9 p. 27): la traverse de guidage, avec le piston de compactage, 

est ajustée entre les montants de la presse. Le piston est accroché à la traverse de la presse, qui 

est remontée à sa hauteur maximum. La presse étant débrayée en position manuelle, une 

manivelle permet d'abaisser sa traverse jusqu'à ce que la semelle de compactage du piston soit 

juste au-dessus de la surface de la poudre. Une jauge de profondeur munie d'un vernier permet 

de connaître avec précision la cote de cette semelle par rapport au rebord de la rehausse, et donc 

par rapport à la surface de l'embase inférieure. On rembraye la presse dans cette position, puis on 

installe le capteur de déplacement LVDT. Le zéro de ce capteur sera donc à la cote actuelle de la 

semelle de compactage. 

Un programme de scrutation du capteur de déplacement et du capteur de force est 

chargé dans le micro-ordinateur, et on lance son exécution. Il commence par initialiser les deux 

capteurs, puis la cote de la semelle est introduite au clavier. 

La séquence de scrutation est amorcée en même temps que la presse est mise en route: 

le piston de compactage descend à vitesse constante (1 rnm/mn), les signaux des capteurs de 

déplacement et de force sont lus toutes les 3 secondes et convertis respectivement en hauteur de 

l'échantillon et en contrainte verticale de compactage, qui sont affichées sur l'écran à chaque 

scrutation. 

Un signal sonore retentit quand la hauteur de l'échantillon atteint 70.5 mm, éveillant la 

vigilance de l'opérateur, qui peut alors, quand il le juge bon, arrêter la presse et le déroulement de 

la scrutation. Une dernière lecture des signaux des capteurs est effectuée à cet instant précis, qui 

correspondront donc respectivement à la hauteur initiale ho de l'échantillon (dont on déduira sa 

densité initiale) et à la contrainte de compactage oc nécessaire pour atteindre cette hauteur. 

La presse est alors débrayée, sa traverse remontée manuellement à sa position la plus 

haute. Le dispositif de compactage est ensuite enlevé et la rehausse précautionneusement retirée. 

L'embase supérieure, munie des rondelles anti-frettage, est posée en appui sur le 

rebord du moule. La manchette est rabattue sur l'embase, puis fixée par deux joints toriques qui 

assurent ainsi l'étanchéité. 

La vanne du circuit d'aspiration est alors fermée, et la pompe à vide arrêtée. 
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Cas de i'essai oedométrique 

La phase de remplissage est identique, à ceci près que l'on n'utilise pas le moule, 

mais un cylindre de Dural semblable à la rehausse, où la poudre est ajoutée en une seule fois sans 

précompactage. Ceci constitue la phase de préparation de l'échantillon. 

Puis le dispositif de compactage est installé et l'essai est lancé, avec un programme de 

scrutation permettant de visualiser Ah en fonction de F,. 

2.1.2 Remplissage et mise en pression de la cellule 

La partie supérieure de la cellule triaxiale est disposée sur la partie inférieure, les 

tirants serrés, et on raccorde la vanne de remplissage de la cellule au panneau de mise en 

pression. Le réservoir plein est hissé à l'aide du treuil à un mètre environ et les vannes sont 

ouvertes. 

Quand le niveau d'eau arrive à quelques centimètres du haut de la cellule, la vanne 

d'arrivée est fermée, et celle de l'aspiration dans le moule entr'ouverte, jusqu'à apparition d'eau 

dans la canalisation reliant la cellule à la pompe : tous les conduits d'aspiration sont ainsi 

comblés, puis ramenés à pression normale, ce qui facilite le démoulage et évite que la mesure des 

variations de volume de lté,chantillon au cours de l'essai ne soit faussée par le remplissage 

progressif de ces conduits. 

Ceci fait, on referme la vanne d'aspiration, et on rouvre celle de remplissage, jusqu'à 

ce que l'eau sorte au niveau de la purge, située au-dessus du cylindre compensateur (point le plus 

haut de la cellule, pour assurer un remplissage complet). 

A ce point de la procédure, on peut appliquer la pression de confinement : il suffit de 

régler la hauteur du réservoir par rapport à l'échantillon. 

2.1.3 Démoulage de l'échantillon 

C'est à ce stade seulement, où l'échantillon est sous pression de confinement, qu'on 

peut le démouler. 

Il suffit de tirer doucement et simultanément sur les deux poignées pour écarter les 

coquilles, et les amener contre les parois de la cellule pour libérer l'échantillon. 

En pratique, c'est la phase la plus délicate de la procédure opératoire, car on risque de 

perturber l'échantillon sans que cela soit détectable. En outre, il arrive au démoulage que la 

manchette soit pincée ou déchirée (si un grain de poudre est coincé entre moule et embases par 

exemple). Ceci occasibhne une fuite qui n'est pas toujours décelable à ce stade de l'essai. 
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2.1.4 Mise en service du système de mesure des variations de volume 

Sitôt l'échantillon démoulé, on met en service le système de mesure des variations de 

volume : on ferme la vanne 1 (figure 11-14 p. 32) et on bascule les vannes 2 et 3 vers la droite. 

Précisons que, comme généralement on a une idée a priori sur le comportement du 

matériau (contractant ou dilatant, ou plus souvent avec une phase de contractance en début 

d'essai, puis une phase de dilatance), on peut placer le flotteur à une hauteur initiale adéquate par 

une manipulation des vannes 2 et 3. 

2.2 Application de la charge 

2.2.1 Consolidation 

L'appareil de mesure des variations de volume étant en service, on constate une d é v e  

du signal, dont la durée et l'amplitude sont variables suivant les conditions d'essai. Il s'agit 

toujours d'une diminution du volume de l'échantillon sous l'effet de la pression de confinement. 

Le signal se stabilise en général au bout de 3 à 5 minutes. On tient compte de cette diminution de 

volume dans la nouvelle valeur du volume initial de l'échantillon. 

C'est à ce stade qu'on peut constater une fuite éventuelle de la manchette : si la dérive 

de signai observée (qui correspond à l'entrée d'eau dans la cellule) est de grande amplitude et ne 

se stabilise pas, la manchette est probablement percée et de l'eau pénètre dans l'échantillon. 

2.2.2 Application de la charge axiale (Essai triaxial conventionnel) 

Avant de commencer l'application de la charge de compression ou d'extension, on 

doit fixer le piston à l'embase supérieure, au moyen du dispositif décrit au paragraphe 1.1.3. 

Puis on lance l'exécution du programme de scrutation, et on commence l'acquisition en même 

temps qu'on démarre la presse. 

Du fait que les échantillons sont beaucoup moins résistants en traction qu'en 

compression, la vitesse de chargement dans le cas de l'extension triaxiale est de 0.2 mdmn,  

contre 1 mm/mn pour les essais de compression triaxiale. 

Au niveau du stockage des données, dans les deux cas, la totalité des mesures est 

stockée en début d'essai, quand le signal varie rapidement avec le temps. Puis, à partir de 1 % de 

déformation axiale environ, la fréquence de stockage est divisée par deux, et encore par deux à 

partirde3-4%. 
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Les essais sont conduits jusqu'à 25 % de déformation axiale dans le cas des essais en 

compression, et 15 % dans le cas des essais en extension. 

A la fin de l'essai, le programme d'acquisition est arrêté en même temps que la 

presse. On décroche le piston de l'embase supérieure, on vide la cellule et on la démonte. Puis, 

on vérifie l'aspect de l'échantillon (homogénéité des déformations...). Enfin, on retire les joints 

de serrage de la manchette, on enlève la poudre (en vérifiant l'absence d'humidité) et on nettoie 

soigneusement les embases et les rondelles d'antifrettage à l'aide d'un solvant. 

2.2.3 Essai triaxial à déformation axiale fixée 

Principe de l'essai 

La cellule triaxiale mise au point n'a pas été conçue pour des essais complexes. 

L'obstacle majeur à la réalisation de ces essais réside dans la nécessité d'asservir la pression de 

confinement. 

Il est toutefois possible d'effectuer des essais où l'on fait varier cette pression pas à 

pas, et de déterminer la réponse de l'échantillon à ces variations. 

Le principe de l'essai proposé est simple : un échantillon est préparé de la même façon 

que pour un essai triaxial classique, puis après démoulage de l'échantillon et fixation du piston de 

la cellule à l'embase supérieure, on bloque celui-ci. La hauteur de l'échantillon est donc fixée à sa 

valeur initiale pendant tout l'essai (déformation axiale nulle). 

On augmente alors la pression de confinement, et on mesure la force axiale s'exerçant 

sur l'échantillon et la déformation volumique de celui-ci. 

Mesure de la pression de confinement 

Le problème qui s'est posé pour cet essai, a été la prise en compte des variations du 

volume d'air contenu dans l'appareil de mesure de la déformation volumique de l'échantillon, 

sous l'effet de la variation de pression de confinement. 

On voit sur la figure 11-16 que lorsque cette pression change, il en résulte un 

changement dans la différence AH entre les deux niveaux d'eau dans l'appareil. Ce changement 

provient d'une part de la variation du niveau d'eau dans la chambre interne, due aux variations de 

volume de l'échantillon sous l'effet du changement de pression de confinement, et d'autre part, 

de la variation du niveau d'eau dans la chambre externe, due à la variation du volume d'air 

emprisonné dans l'appareil. 
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En supposant que l'air se comporte comme un gaz parfait : 

La compressibilité de l'air varie donc comme l'inverse du carré de la pression, ce qui 

fait qu'elle est grande pour des pressions faibles. C'est donc pour de faibles pressions de 

confinement que ce changement en AH est le plus important. Or, on voit sur la figure II- 17 que 

pour une hauteur d'eau H au-dessus de l'échantillon, la pression de confinement réelle est : 

H t = H + A H  (11-4) 

Ainsi, pour des faibles valeurs de H, AH varie beaucoup et ne peut pas être négligé, 

ce qui oblige, pour chaque incrément sur la pression de confinement, à mesurer AH et à 

considérer H' comme pression de confinement réelle. 

Déroulement de l'essai 

Après préparation de l'échantillon, on lance un programme d'acquisition, qui, après 

iniGalisation des capteurs de force et de variation de volume, fait une scrutation sur ces capteurs 

et représente le signal des variations de volume en fonction du temps. 

A chaque incrément sur la pression de confinement H (voir figure 11-17), la 

dénivellation AH est lue, ajoutée à H et la scrutation est interrompue pour introduire au clavier 

la valeur H'. Le micro-ordinateur stocke alors cette valeur H' (convertie en kPa), avec les 

valeurs correspondant à la force axiale et à la déformation volumique, lues lorsque la scrutation a 

été interrompue. On poursuit ainsi l'essai jusqu'à H#420 cmH20. Puis on arrête le programme 

d'acquisition, on démonte l'échantillon, et on nettoie la cellule comme pour un essai classique. 
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3. REPRODUCTlBlLlTE - SOURCES D'ERREUR ET D'INCERTITUDES 

Nous avons mentionné précédemment les problèmes qui se posent pour la 

détermination des caractéristiques mécaniques des poudres sous faibles contraintes, qui 

entraînent la nécessité de concevoir et de réaliser un appareillage et un mode opératoire 

spécifique. 

Aussi doit-on évaluer, avant même d'aborder la présentation et l'interprétation des 

résultats expérimentaux, la part d'erreur ou d'incertitude introduite par l'appareillage et les 

techniques employés, et tester la bonne reproductibilité des essais réalisés. 

C'est ce à quoi nous allons nous employer dans ce paragraphe, qui comporte quatre 

parties. Dans la première, on apporte les corrections sur les résultats, dues aux phénomènes 

qu'on peut quantifier (effet de la rigidité de la manchette). Dans la deuxième partie, on teste la 

reproductibilité globale des essais triaxiaux ; puis on passe en revue, dans la troisième partie, les 

causes d'erreurs et d'incertitude pouvant jouer sur cette reproductibilité et sur les résultats en 

général. La quatrième partie donne quelques observations sur les estimations faites dans ce 

chapitre, en insistant sur les hétérogénéités qui se développent dans l'échantillon et leur effet sur 

les grandeurs mesurées. 

3.1 Correction de l'influence de la rigidité de la manchette 

3.1.1 Compression triaxiale 

Afin de minimiser l'influence de la rigidité de la manchette sur le confinement de 

l'échantillon et donc sur sa résistance mécanique, on a utilisé un matériau souple, le latex, et des 

manchettes très fines (d'épaisseur 0.2 mm, fabriquées par la Société PIERCAN). 

Nous allons maintenant vérifier si l'effort nécessaire à l'expansion radiale de la 

manchette au cours d'un essai reste négligeable devant la pression de confinement. En résistance 

des matériaux, on peut montrer [76] qu'un accroissement de pression AP, dans un cylindre 

mince de rayon r, d'épaisseur t et de module d'Young E,(*) résultera en une déformation latérale 

AE, telle que : 
t 

AP, = E, . - . Ac1 r 

(*) Module d'Young sécant à 25 % de déformation, mesuré lors d'un essai de traction : Em = 13.2 kPa 
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Inversement, étant donné l'égalité entre les déformations latérales de l'échantillon et 

de la manchette, on peut calculer l'effort radial dû à l'expansion de cette manchette. On trouvera 

les résultats obtenus sur les figures 11-18 et 11-19. On a d'abord tracé pour chaque matériau 

l'évolution de APm/oo au cours de l'essai, et ceci pour des pressions de confinement faible, 

moyenne et forte (figures II-18a et II-19a). Puis on a représenté la répercussion de cette pression 

additionnelle sur le déviateur mesuré (figures II-18b et II-19b). 

On constate que pour de fortes pressions de confinement, l'effet de la manchette est 

négligeable (< 1 %). Pour des confinements moyens, cet effet n'est pas trop important ( 2 à 3 

%), mais il devient notable pour de faibles confinements, spécialement pour le matériau 

organique (environ 7 %). Les courbes présentées dans le chapitre suivant tiendront compte de la 

correction de cet effet. 

3.1.2 Extension triaxiale 

Dans ce cas, l'effort d'extension longitudinale de la manchette peut représenter une 

part non négligeable de la force axiale appliquée à l'échantillon. 

Ainsi, si E, est la déformation axiale de la manchette (qui ,est égale à la déformation 

axiale cl de l'échantillon), la contrainte longitudinale om se développant dans la manchette sera : 

Ceci se traduira par un effort, interprété comme une surcontrainte dans l'échantillon 

égale à : 

De même qu'au paragraphe précédent, on trouvera sur les figures 11-20 et 11-21 les 

résultats de la correction de l'effet de la manchette, pour les deux pressions de confinement 

extrêmes. 

Vu les faibles efforts mis en jeu dans les essais en extension, l'influence de la 

manchette est importante. Elle varie de 10 à 25 % quand on passe des fortes aux faibles 

pressions de connfinement (matériau organique). Il sera tenu compte de cette influence dans la 

présentation des courbes finales. 
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3.2 Etude de la reproductibilité des essais triaxiaux 

Dans ce paragraphe nous présentons une série de répétitions d'essais triaxiaux en 

compression, sous diverses conditions initiales : pour des conditions initiales données, un essai 

est effectué plusieurs fois. On peut ainsi tester les écarts entre les répétitions d'un même essai. 

Les résultats de ces répétitions sont montrés sur les figures II-22 et II-23. 

Deux observations peuvent être faites: 

on note que les essais sont généralement plus reproductibles en contraintes 

(courbes (q, el)), qu'en déformation volumique (courbes (eV, el)). 

on remarque deux types d'écarts pour cette déformation volumique : les courbes 

peuvent être rassemblées en un faisceau plus ou moins resserré (figures II-22a et II-22d), mais il 

arrive également qu'une ou plusieurs courbes s'écartent du faisceau (figure II-22b). Devant ces 

écarts, et plus particulièrement ceux de deuxième type, on est amené à s'interroger sur 

l'invariance de l'état initial d'une répétition à une autre pour une même série. 

Ainsi, pour les répétitions montrées sur les figures 11-22 et II-23, on a rassemblé dans 

le tableau 111-1 les valeurs des paramètres eo et oc, qui définissent l'état initial de l'échantillon, 

puis la moyenne Pt et l'écart type S de ces valeurs pour un même essai. On constate une 

dispersion plutôt faible pour eo , avec un rapport S/Pt de l'ordre de 1 %. Les valeurs de la 

contrainte de compactage oc nécessaire pour atteindre eo sont plus dispersées : jusqu'à 20 % 

pour l'essai de la figure II-22a (matériau organique de densité moyenne sous faible confinement). 

On remarque que la dispersion la plus forte sur oc ne correspond pas à un écart 

maximum sur les courbes (eV, el). Plus généralement, il ne semble pas y avoir de corrélation 

entre les écarts que nous avons appelés "de deuxième type" (courbes s'écartant grandement d'un 

faisceau) et des valeurs correspondantes de oc qui s'écarteraient fortement de la valeur moyenne. 

Nous n'avons donc d'autre choix que de considérer ce phénomène comme étant 

aléatoire, et d'éliminer les courbes correspondantes. 

Ceci suppose qu'on effectue plusieurs répétitions pour chaque essai triaxial, la "vraie" 

courbe étant sélectionnée d'abord en éliminant les courbes "aberrantes" ci-dessus mentionnées, 

puis en considérant la courbe "moyenne" du faisceau restant. 
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Figure 11 - 22 : 

Reproductibilité des essais 
Compression triaxiale 
Matériau Organique 
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Figure 11 - 23 : 
Reproductibilité des essais 

Compression triaxiale 
Matériau Minéral 
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Tableau 11-1 

Etude de la reproductibilité de l'état initial pour les essais triaxiaux 
( : valeur moyenne - s : écart-type ) 

0, (kPa) 

matériau organique 

A 
V 
0 

O 
e0 

matériau minéral 

H 
O - 
If 
E 
2 

moyen 

(CTc 
&Pa) 

3.92 
0.690 
0.673 
0.666 

0.676 
0.012 
21.6 
14.8 
17.9 

18.1 
3.4 

dense moyen 

29.4 
0.667 
0.666 
0.665 
0.656 

0.664 
0.005 
16.7 
14.7 
17.3 
16.7 

16.3 
1.1 

2.45 
0.567 
0.582 
0.556 
0.567 

0.5-68 
0.011 
58.2 
63.5 
61.6 
68.4 

62.9 
4.2 

7.36 
2.80 
2.86 
2.80 

2.82 
0.035 
36.3 
31.4 
32.0 

33.2 
2.7 

dense 

Pt- 
8 

54.4 
0.578 
0.576 
0.569 
0.567 
0.561 
0.570 
0.007 
60.4 
61.0 
62.9 
62.9 
61.6 
61.7 
1.1 

19.6 
2.84 
2.80 
2.83 

2.82 
0.021 
31.8 
33.9 
32.0 

32.6 
1.2 

9.81 
2.59 
2.58 

2.58 
0.01 
61.0 
63.1 

62.1 
1.5 

3 
E 
5 

19.6 
2.58 
2.59 

2.58 
0.01 
57.2 
62.8 

60.0 ' 

4.0 

A 
V 
0 
O 
0 

Pt 
s 
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3.3 Sources d'erreurs et d'incertitude 

3.3.1 Erreurs dues aux appareils de mesure 

Les trois grandeurs dont on suit l'évolution lors d'un essai, à savoir Ah, Fa et AV, 

sont mesurées à l'aide de deux capteurs LVDT (Ah et AV) et d'un capteur de force 

piezzoélectrique, qui introduisent une incertitude négligeable sur les résultats. 

Une mention particulière doit être faite de l'appareil de mesure des variations de 

volume, pour son incidence sur la pression de confinement lors d'un essai triaxial classique. 

Nous avons vu en effet (5  2) que la dénivellation AH introduite par cet appareillage, 

et qui se traduit par une pression de confinement réelle H' = H+ AH appliquée à l'échantillon, 

devrait être prise en compte pour un essai à pression de confinement variable. Qu'en est-il de son 

effet sur la pression de confinement pour un essai triaxial classique ? 

Si l'on prend le cas le plus défavorable d'un essai à faible pression de confinement 

(soit oo = 1.96 kPa, ou H' = 20 cmH20), nous aurons en fin d'essai, avec les notations de la 

figure 11-24 : 

s (AH) = 
7c 

I L 
vers panneau vers cellule 

Figure 11-24 : 
Notations pour le calcul d'erreur sur la pression de confinement 
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Numériquement, si 1 eV 1 ,,, = 5 %, on a &AH) = 0.5 cm, ce qui reste négligeable 

devant H' = 20 cm H20. 

On peut considérer que H' (donc oo) reste constant au cours de l'essai. 

3.3.2 Erreurs intervenant à la préparation de l'échantillon : 

3.3.2.1 Compactage de l'échantillon 

Cette phase de compactage intervient dans tous les essais effectués : dans l'essai 

oedométrique, où l'on veut déterminer la relation qui relie e à oc, puis au cours de la préparation 

de l'échantillon pour les essais triaxiaux, où l'on veut obtenir un échantillon de densité 

déterminée en lui appliquant une contrainte axiale de compactage. 

A l'issue de cette phase de compactage, on doit avoir un échantillon aussi homogène 

que possible en densité. Or, on sait que lors du compactage d'un pulvérulent confiné 

latéralement, une partie de la contrainte axiale est dissipée en frottement contre la paroi du moule. 

Si aA est la contrainte appliquée au sommet de l'échantillon et oT la contrainte transmise au bas 

de celui-ci, on a (voir annexe A) : 

avec : p : coefficient de frottement poudre-paroi 

k : rapport de la contrainte horizontale à la contrainte verticale 

h / D : élancement de l'échantillon 

D'autre part une masse de poudre soumise à une contrainte de compactage oc atteint 

un indice des vides e tel que [108,110]: 

D'après les équations (II-9) et (11-10) la dissipation de la contrainte appliquée de oc = 

oA à oc = oT se traduira par l'écart Ae entre le haut et le bas de l'échantillon, donné par : 



Chapitre II : Developpement d'une cellule triaxiale 

Enfin, la contrainte moyenne de compactage subie par l'échantillon sera donnée par la 

relation : 

Ces grandeurs sont représentées schématiquement sur la figure 11-25, et les valeurs 

numériques obtenues en annexe A sont rassemblées dans le tableau 11-2: 

Tableau II-2 

O I o  
T A 
- 
Oc / 'A 

A e 

On peut remarquer qu'on a approximativement : 

Nous considérerons que l'incertitude sur e (ou sur eo ) est + Ae/2. 

Organique 

0.695 

0.838 

0.019 

En conséquence, nous aurons pour les valeurs de eo utilisées par la suite, les 

incertitudes données dans le tableau II-3. 

Minéral 

0.530 

0.740 

0.25 

Tableau II-3 

eo 
incertitude 

relative 

matériau organiqut: 

moyen 

0.669 

2 % 

matériau minéral 

dense 

0.569 

2 % 

moyen 

2.82 

5 % 

dense 

2.58 

5 % 
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Figure 11-25 : 
Allure des courbes de compressibilité 

et définition des grandeurs caractérisant l'échantillon 

e 

A e  t 
o c  

0 0  f 

Figure 11-26 : 
Etats de contrainte successifs pris par i'échantillon 

de 1 à 2 : chargement oedométrique 
de 2 à 3 : décharge 
de 3 à 4 : si o0 < oA , l'échantillon 
reste hétérogène 

de 3 à 4': si Go >= UA , l'échantillon 
est reconsolidé isotropiquement, il n'y 
a plus d'hétérogénéité 
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L'écart entre les incertitudes pour les deux matériaux tient principalement à la 

différence de compressibilité Cc des matériaux, mais aussi à un coefficient de frottement p 

moins favorable pour le matériau minéral (voir annexe C). 

En tout état de cause, cette non-homogénéité en contrainte et en densité à l'issue du 

compactage est supprimée lors de l'application de la pression de confinement, si celle-ci est 

supérieure à oA (voir figure 11-26). On peut donc s'attendre à ce que les résultats obtenus sur 

des échantillons surconsolidés soient moins bons que ceux obtenus sur des échantillons 

normalement consolidés. 

Enfin, on doit remarquer que l'effet du frottement à la paroi sur le gradient de densité 

peut être atténué en jouant sur le rapport h / D. Dans la fabrication des échantillons pour les 

essais triaxiaux, le remplissage s'effectue en trois couches, avec précompactage de chaque 

couche (cf.$2 ). Ceci améliore probablement l'homogénéité des échantillons. 

3.3.2.2 Démoulage de l'échantillon 

Nous devons également signaler les perturbations que peut subir l'échantillon lors du 

démoulage, lorsque les deux coquilles sont écartées pour libérer celui-ci du moule. 

Du fait que l'embase supérieure est en appui sur les coquilles (voir 5 1 et 2 ), une 

traction brutale et/ou non symétrique sur celles-ci peut résulter en un glissement de l'échantillon 

sur l'embase inférieure, provocant un mauvais centrage, et introduisant par conséquent un 

moment parasite lors de l'application de la charge axiale [82]. Elle peut également causer 

l'inclinaison de l'échantillon sur un côté, ce qui entraîne généralement l'apparition d'une surface 

de rupture et la perte de l'échantillon. 

Il est difficile de quantifier ces perturbations survenant au démoulage. De plus, on 

notera qu'en général les perturbations graves sont immédiatement décelables : on doit alors 

préparer un nouvel échantillon. 

3.3.3 Erreurs intervenant au cours du chargement 

3.3.3.1 Effet de la hauteur de l'échantillon 

Etant donné les faibles valeurs de pression de confinement pour certains essais (de 

l'ordre de 20 crnH20), on doit tenir compte de la différence de hauteur d'eau entre le bas et le 

haut de l'échantillon (7 cm). 
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Figure 11-27 : 
Effet de la hauteur de I'Achantillon 

Compression triaxiale 
Matériau Organique 

Légende : 

Pression de confinement : 

1 faible 
2 moyenne 
3 forte 

Figure 11-28 : 
Effet de la hauteur de l'échantillon 

Compression triaxiale 
Mat6 riau mineral 





Chapitre II : Developpement d'une cellule triaxiale 

On peut montrer facilement que le diamètre D d'une section située à une distance x 

de la section médiane (de diamètre Dm,) sera donné par l'expression : 

La section moyenne de l'échantillon déformé sera donnée par : 

Dans nos essais, le déviateur q est défini par le rapport entre la force appliquée et cette 

section moyenne S. Or, si q, est le déviateur agissant dans la section médiane de surface Sm, , 

on aura : 

Dans le cas des valeurs numériques précédemment données pour 2 et Dm,,, on 

trouve a, / q = 0.94, soit un déviateur surestimé de 6 % par rapport au déviateur au centre. 

Nous n'avons pas fait de mesure systématique de la déformée des échantillons, qui 

peut être variable. Nous n'introduirons donc aucune correction de non-homogénéité de 

déformation dans les résultats présentés dans la suite. 

Enfin, il y a un facteur d'erreur supplémentaire que nous n'étudierons pas, qui est 

l'apparition possible de surpressions de l'air interstitiel pour des matériaux fins (comme le 

matériau minéral étudié) soumis à des sollicitations "rapides". Ce phénomène a fait l'objet de 

nombreuses études, notamment pour son importance lors des opérations de remplissage ou de 

vidange des silos [5,19,60,75,77]. Nous admettrons que nos essais sont conduits suffisamment 

lentement pour que de telles surpressions soient dissipées instantanément au fur et à mesure du 

chargement de l'échantillon. 

3.4 Remarques globales sur les hétérogénéités de l'échantillon 

Pour clore ce paragraphe, nous ferons un certain nombre de remarques : 

i) dans notre étude, nous avons découplé les effets des sources d'erreurs. 
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Or, ils intéragissent ; leur effet composé ne peut être considéré comme étant 

la somme des effets simples. 

ii) en particulier, les effets de la hauteur de l'échantillon, du mode de 

compactage et du frettage introduisent des hétérogénéités dans 

l'échantillon, et il faudrait à chaque fois tenir compte de l'ensemble de ces 

hétérogénéités pour estimer leur effet sur les grandeurs mesurées. Ainsi, 

l'effet de la manchette est estimé en supposant que l'échantillon reste 

homogène en contrainte et en déformation, ce qui n'est pas le cas. 

iii) les corrections ou les calculs d'erreur ont été faits sur le déviateur q 

seulement. L'estimation de l'effet des sources d'erreur sur les déformations 

de l'échantillon, en particulier sur la déformation volumique, nécessite 

la connaissance d'une loi de comportement du matériau. 

iv) cette loi de comportement permettrait également de décrire les 

hétérogénéités (en contrainte et en déformation) dues aux phénomènes 

observés, et donc de corriger leur influence sur les grandeurs mesurées. 
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CHAPITRE III 

PRESENTATION DES ESSAIS EFFECTUES 

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats des essais effectués sur les matériaux 

étudiés. 

Nous présentons d'abord les essais à dominante isotrope (essais oedométriques et 

triaxiaux isotropes). Puis les essais de cisaillement sont abordés : essais triaxiaux de 

compression et d'extension sur materiaux moyens et denses, et essais triaxiaux à déformation 

axiale fixée. 

Les caractéristiques à la rupture déterminées en compression triaxiale sont comparees 

aux résultats obtenus à la cellule de Jenike. 
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Les matériaux retenus pour cette étude ont une grande importance industrielle, et 

ont été choisis comme illustrant les principaux problèmes de coulabilité rencontrés avec les 

produits chimiques. 

Pour cause de confidentialité, les noms des produits ne seront pas donnés dans ce 

rapport. Nous donnons simplement quelques renseignements qualitatifs qui nous seront utiles 

dans l'analyse du comportement des matériaux. 

le matériau minéral est de granulométrie très resserrée. Les grains sont de taille 

inférieure au micron, et de forme régulière. C'est un produit à haut point de fusion. 

le matériau organique possède une granulométrie étalée (de quelques dizaines à 

quelques centaines de pm). Les grains, provenant de cristaux plus ou moins brisés, sont de 

forme irrégulière. Le produit organique concerné est assez soluble dans l'eau et sa température 

de fusion est relativement basse. Il est donc sensible aux conditions ambiantes de température 

et d'humidité [52,54,55]. 

L'ensemble des essais a été effectué sous conditions ambiantes contrôlées ( 22OC, 

40 % HR (*) ) pour tenir compte de cette sensibilité. 

(*) HR : Humidité Relative, par rapport à l'air saturé de vapeur d'eau à même température. 

6 5 
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2. ESSAIS "ISOTROPES" 

Les essais sur les poudres, ou sur les matériaux pulvérulents en général, peuvent 

être regroupés en deux grandes familles : 

- les essais où les sollicitations sont à dominante sphérique ou volumique 

(pas ou peu de cisaillement), 
- les essais où les sollicitations comportent une partie déviatorique ou de 

distorsion (cisaillements importants). 

Les deux grands types d'essais appartenant à la première famille sont les essais 

oedométriques et triaxiaux isotropes, que nous rassemblons ici sous l'appellation "essais 

isotropes". 

Ce paragraphe est donc divisé en deux parties. La première est consacrée aux 

essais oedométriques, et la deuxième aux essais triaxiaux isotropes. 

2.1 Essais oedomét riques 

Il s'agit ici d'essais oedométriques à vitesse de déformation constante, qui permet 

une acquisition continue et automatisée des mesures [66]. 

Les essais sont effectués comme décrit au chapitre II 5 2. On a procédé à deux 

cycles de décharge-recharge pour chaque matériau, afin de déterminer le comportement 

élastique et de vérifier le bon retour sur la courbe vierge lors de la recharge. Les résultats des 

essais sont représentés sur les figures 111-1 et III-2 sous forme de courbes (e, log CT,). 

Qualitativement, on note une plus forte compressibilité, et une plus forte 

non-linéarité, pour le matériau minéral. Pour les deux matériaux, les courbes de 

décharge-recharge sont des droites à pente quasi-nulle, ce qui semble impliquer des 

déformations élastiques très faibles. 

On peut penser que le frottement à la paroi de la cellule oedométrique au cours de la 

décharge empêche tout gonflement du matériau. Ainsi, les indices de gonflement déterminés 

d'après les essais oedométriques ne sont pas significatifs. 
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Effet d'une l~réconsolidation par couche" sur la densité dans l'échantillon 

Nous avons déjà signalé la similitude entre les essais oedométriques et la phase de 

compactage lors de la préparation des essais triaxiaux. On a reporté sur les figures 111-1 et 

111-2, à titre de comparaison, les points représentatifs de l'état des échantillons à l'issue de la 

phase de préparation. Ces points devraient se situer sur le courbe de consolidation vierge. Or, 

on note qu'ils sont sensiblement en dessous de cette courbe. On retrouve l'idée avancée 

précédemment (cf. chapitre II 5 3), selon laquelle un précompactage par couches lors du 

remplissage du moule, diminue le gradient de contrainte qui se développe dans celui-ci. En 

conséquence, pour une même contrainte axiale appliquée oA, une contrainte moyenne Sc 

plus proche de oA (donc plus élevée) est atteinte, d'où une densité moyenne plus forte. 

Quantification des compressibilités et gonflements des matériaux 

On prendra comme coefficient de compressibilité l'opposé de la pente de la courbe 

(e, log oc). De même, on définira l'indice de gonflement Cs comme étant l'opposé de la pente 

de cette courbe en décharge. 

Dans le cas du matériau minéral (figure III-2), on peut remarquer une non-linéarité 

importante dans l'intervalle de contrainte étudié. Ce type de comportement est observable, en 

général, pour les fortes contraintes, quand le mécanisme de densification met en jeu des 

ruptures au niveau des joints de grains [72]. 

Le fait qu'on puisse le trouver à de faibles niveaux de contrainte pour ce matériau 

peut s'expliquer par le fait que la faible taille de ses grains provoque l'agglomération de 

ceux-ci en particules de quelques microns. Ces particules, dont la cohérence est due à des 

forces de type Van der Waals, peuvent se désagréger lors du compactage [96]. 

Le coefficient de compressibilité de ce matériau sera défini par une pente moyenne 

dans l'intervalle 2- 100 kPa. 

Les valeurs des coefficients Cc et Cs, déterminées d'après les essais 

oedométriques, sont rassemblées dans le tableau 111-1. Ce tableau contient également les 

pentes des droites reliant les valeurs moyennes des états initiaux pour les essais triaxiaux, 

qu'on a notées C,. 
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Tableau 111-1 

C c  

C ,  

C ,  

Outre les faibles valeurs des coefficients de gonflement, ainsi que la plus grande 

compressibilité du matériau minéral par rapport à celle du matériau organique, on note que les 

coefficients C, sont supérieurs aux coefficients Cc, ce que ne permet pas de prendre en 

compte le modèle simplifié de répartition de la densité dans l'échantillon, mentionné au 

chapitre III 5 3. 

2.2 Essai triaxiaux isotropes 

Organique 

0.119 

5.4 e - 04 

0.175 

Ces essais consistent, après préparation de l'échantillon comme pour les essais 

Minéral 

0.893 

7.3 e - 03 

1 .O52 

triaxiaux, à augmenter la pression de confinement et à enregistrer les variations de volume 

correspondantes. En cours d'essai, on doit effectuer la correction de hauteur d'eau relative à la 

dénivellation introduite par l'appareil de mesure des variations de volume (voir chapitre II 

5.2.3). 

S'agissant de déterminer la courbe de consolidation vierge des matériaux étudiés, 

des échantillons lâches ont été préparés. On a donc enregistré des variations de volume 

importantes, et les pressions de confinement maximales appliquées ont été limitées par la 

capacité de l'appareil de mesure des variations de volume. 

Un seul cycle de charge-décharge a été effectué pour chaque essai. 

Représentation graphique des résultats 

On a également représenté les résultats de ces essais sur les figures III-1 et III-2 (p. 

68). On trouve globalement un caractère non-linéaire des courbes plus accentué que lors des 

essais oedométriques, surtout pour le matériau organique. On note également une pente plus 

importante pour les courbes de gonflement. Toutefois, notre matériel expérimental est mal 

adapté à des essais à pression variable. 



Chapitre III : Presentation des essais effectués 

Quantification des coefficients de compression et gonflement isotropes. 

Comme précédemment nous définirons les coefficients de compression et de 

gonflement comme étant les opposés des pentes des courbes (e, log oo) correspondantes. 

Nous les noterons respectivement b et X .  Les courbes de compression n'étant 

pas linéaires, nous prenons les coefficients sécants sur l'intervalle 2-10 kPa. Les valeurs de 

ces coefficients déterminées d'après les courbes expérimentales sont reportées dans le tableau 

1 Organique 1 Minéral  
I I I 

Tableau 111-2 
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3. ESSAIS DE CISAILLEMENT 

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les résultats du deuxième type d'essais 

effectués, à savoir les essais de cisaillement (qui font intervenir des sollicitations comportant une 

partie déviatorique ou de distorsion prépondérante). 

Il s'agit principalement d'essais triaxiaux (cisaillement indirect) effectués à l'aide de la 

cellule décrite précédemment. Trois types de chemins de sollicitation ont été testés : compression 

triaxiale, extension triaxiale et essais triaxiaux à déformation axiale constante. 

Pour les essais triaxiaux en compression, on examinera l'effet de la pression de 

confinement et de la densité initiale sur la réponse de l'échantillon, puis on déterminera les 

enveloppes des cercles de Mohr à la rupture et à l'état limite. Nous avons également effectué des 

essais à la cellule de Jenike [52,54](cisaillement direct), que nous ne présenterons pas en détail, 

mais dont nous comparerons les principaux résultats à ceux obtenus avec la cellule triaxiale. 

Les résultats des essais en extension seront donnés pour trois pressions de 

confinement, pour des échantillons denses uniquement. On tracera également l'enveloppe des 

cercles de Mohr à la rupture. 

Enfin, un essai à déformation axiale constante sera présenté pour chaque matériau 

étudié. 

3.1. Essais triaxiaux en compression 

3.1.1. Chemin de sollicitation effectué 

Les sollicitations subies par l'échantillon au cours d'un essai triaxial comportent 

quatre étapes (figure III-3). 

Les deux premières étapes concernent la préparation de l'échantillon, par compactage 

suivant un chemin de type oedométrique suivi d'une décharge. A l'issue de cette préparation, 

l'échantillon a atteint un indice des vides e,. La troisième étape consiste en l'application d'une 

pression de confinement à l'échantillon jusqu'à la valeur % souhaitée. 

La quatrième étape constitue l'essai triaxial proprement dit. On applique la charge 

déviatorique sur l'échantillon jusqu'à la rupture. 
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DEFORMATION AXIALE E a 

COMPRESSION DECHARGE CONFINEMENT DEVIATEUR 

Figure III3 

3.1.2 Résultats obtenus 

Ces résultats sont donnés sous la forme de deux courbes pour chaque essai : 

i) déviateur rapporté à la pression de confinement, en fonction de la déformation 

axiale 

ii) déformation volumique en fonction de la déformation axiale. 

Nous avons effectué une série d'essais pour différentes valeurs de la pression de 

confinement et pour deux valeurs de la densité initiale, pour chaque matériau étudié. 

On trouvera en annexe D l'ensemble des courbes obtenues. Nous présentons dans ce 

paragraphe les principaux résultats. 
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3.1.2.1 Effet de la pression de confinement 

Sur les figures 111-4 et 111-5, on a porté les courbes obtenues lors d'essais sur des 

échantillons de densité moyenne pour les deux matériaux étudiés, et ceci pour quatre valeurs de la 

pression de confinement. 

Courbes contrainte-ddformation 

On note que le déviateur augmente rapidement en début d'essai pour atteindre un 

pallier à de fortes déformations axiales (25 %), précédé éventuellement par un pic. Pour le 

matériau minéral, le pic de contrainte, net pour de faibles confinements, tend à disparaitre quand 

le confinement augmente. Pour de fortes valeurs de oo, aucun pallier n'est observé. On retrouve 

donc le comportement généralement observé pour les sols. Bien qu'il y ait augmentation du 

déviateur à la rupture avec oo, on observe une diminution progressive de l'amplitude des 

courbes quand oo augmente. Ceci indique que les angles de frottement au pic et à l'état "limite" 

diminuent quand la pression de confinement augmente. 

Ce type de comportement a déjà été observé sur les sables. Certains auteurs comme 

Mohkam [72] expliquent ce phénomène par le fait que sous l'effet de l'augmentation de la 

pression de confinement les aspérités des grains se brisent, diminuant l'imbrication de ceux-ci, ce 

qui entraîne une diminution de l'angle de fi-ottement. 

On peut s'étonner dans notre cas que des pressions si peu élevées (quelques dizaines 

de kPa) aient un effet si prononcé. Ii nous semble que ce phénomène s'explique différemment 

pour chacun des matériaux étudiés : 

i) matériau organique : les particules sont des cristaux ou des fragments de cristaux. 

Un examen microscopique révèle la présence de nombreuses "fines", aciculaires, qui 

se brisent aisément sous l'effet d'une plus forte pression de confinement. 

ii) matériau minéral : les particules sont sphériques, et d'une dureté élevée. 

Cependant, comme nous l'avons déjà mentionné (cf 5 2.1), ces particules sont 

agglomérées sous l'effet de forces de type Van der Waals, sous forme 

d'agrégats qui peuvent s'effriter sous l'effet de la pression de confinement. Ce 
mécanisme de "désagrégation" expliquerait l'ampleur relativement importante du 

phénomène d'affaissement des courbes q/oo quand oo augmente. 
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On remarquera enfin, pour les deux matériaux, que les courbes tendent à se resserrer 

quand o,, croît. En particulier, on notera que les palliers obtenus pour de fortes déformations 

axiales sont plus rapprochés pour des valeurs élevées de la pression de confinement (voir la 

figure III-4 par exemple). 

Courbes de déformation volumique 

Leur allure générale montre une phase initiale de contractance, suivie d'une phase de 

dilatance. L'importance relative de ces deux phases dépend fortement de la pression de 

confinement. La phase de contractance augmente avec celle-ci : pour de faibles valeurs de oo les 

échantillons sont presqu'entièrement dilatants. 

On note, dans le cas du matériau organique, l'apparition d'une véritable phase de 

contractance quand la pression de confinement dépasse le seuil de la contrainte de 

préconsolidation oc : les échantillons surconsolidés sont donc entièrement dilatants. 

Dans le cas du matériau minéral, on notera par contre que malgré une surconsolidation 

des échantillons, la phase de dilatance disparait quand oo augmente, et les échantillons 

deviennent entièrement contractants. Ce comportement globalement plus contractant est à 

rapprocher de la plus forte compressibilité de ce matériau par rapport au matériau organique, 

comme nous l'avons constaté avec les essais oedométriques (cf $2.1). 

Enfin, on notera que les courbes de déformation volumique tendent en général vers un 

pallier pour les fortes déformations, ce qui accrédite l'hypothèse de l'existence, pour les poudres 

étudiées, d'une densité critique, valeur limite atteinte pour de très fortes déformations de 

l'échantillon. 

3.1.2.2 Effet de la densité initiale 

Les figures 111-6 et 111-7 donnent les courbes obtenues pour des échantillons moyens 

et denses, avec les matériaux étudiés, et ceci pour deux valeurs de la pression de confinement. 

Courbes contrainte-déformation 

On constate globalement une augmentation de la résistance à la rupture, ainsi que de 

l'angle de frottement, avec la densité initiale des échantillons. 
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On note aussi que le pic de contrainte, observé pour les faibles confinements, est 

accentué pour les échantillons denses. Ces résultats sont conformes à ceux observés 

habituellement sur les sables [72]. 

On notera que, sauf pour de très faibles confinements (cf figure III-7), les courbes 

tendent vers un même pallier pour une pression de confinement donnée. 

Courbes de déformation volumique 

Pour les échantillons denses, on note généralement un comportement plus dilatant que 

pour les échantillons de densité moyenne. Ceci est similaire à ce qu'on peut observer sur les 

sables [72]. 

3.1.2.3 Enveloppes des cercles de Mohr au pic et à l'état limite 

Dans le paragraphe précédent, nous avons vu l'évolution de q 1 O,,, lié à l'angle de 

frottement du matériau, avec la pression de confinement et la densité initiale. On peut visualiser 

mieux cette évolution en traçant les enveloppes des cercles de Mohr, obtenus au pic et pour 25 % 

de déformation axiale ("état limite"). 

Les figures III-8 et 111-9 donnent ces enveloppes dans le plan (z , O). La pente de ces 

enveloppes donne une mesure directe de l'angle de frottement. 

On peut constater d'après ces courbes des différences notables dans le comportement 

des deux matériaux. 

Pour le matériau organique, l'angle de frottement au pic (figure III-8a) est 

sensiblement supérieur à celui trouvé à l'état limite (figure III-8b). On note que l'enveloppe des 

cercles de Mohr est pratiquement linéaire. Nous avons représenté les enveloppes au pic (figure 

III-8c) et à l'état limite (figure III-8d) pour les échantillons denses. On constate que l'angle de 

frottement augmente avec la densité du matériau. L'augmentation est plus sensible sur l'angle de 

frottement à l'état limite. 

Pour le matériau minéral (figure III-9), on remarque que l'angle de frottement au pic 

est légèrement plus faible que celui à l'état limite. Par ailleurs, cet angle de frottement est plus 

faible pour les échantillons denses que pour les échantillons moyens. Enfin, l'écart entre la 

courbe-enveloppe au pic et à l'état limite augmente avec la densité initiale du matériau. On note la 

non-linéarité de ces courbes pour les échantillons moyens et denses. 
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t I 

I Figure 111 -8 : 

Essais de compression triaxiale 
Enveloppes des cercles de Mohr à la rupture 

Matériau organique 
(a,b,c,d : voir texte) 

Figure 111 -9 : 

Essais de compression triaxiale 
Enveloppes des cercles de Mohr à la rupture 

Matériau minéral 
(a,b,c,d : voir texte) 
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On constate également une cohésion notable, particulièrement pour les échantillons 

surconsolidés (3.5 kPa pour les échantillons moyens et 8.7 kPa pour les échantillons denses). 

Il faut signaler ici que l'origine de la cohésion pour les matériaux granulaires 

non-saturés peut être attribuée à la présence d'eau, formant des ménisques entre les grains. La 

pression à l'intérieur de ces ménisques étant négative (suscion), une pression additionnelle est 

appliquée aux grains, ce qui résulte en une cohésion apparente. La cohésion est ainsi directement 

liée à l'hygrométrie de l'échantillon, qu'il est donc important de pouvoir contrôler. 

f 

Des valeurs caractéristiques des angles de frottement sont rassemblées dans le tableau 

111-3. Pour les enveloppes non linéaires, on donne des valeurs moyennes. 

Tableau III-3 

3.1.3 Comparaison avec les résultats obtenus à la cellule de 

4) pic 
qlimite 

Jenike 

Les résultats obtenus à la cellule triaxiale, présentés dans les paragraphes précédents, 

donnent des indications sur le comportement des matériaux en contrainte-déformation. Ils 

peuvent être utilisés pour obtenir des renseignements sur la résistance au cisaillement des 

matériaux, en traçant les enveloppes des cercles de Mohr au pic ou à l'état limite. Ces résultats 

peuvent alors servir à déterminer les propriétés d'écoulement des poudres dans le cadre de la 

théorie de Jenike [57] (Annexe B). 

Haaker et al [25] ont publié des résultats obtenus avec une cellule triaxiale, d'une part, 

et une cellule de Jenike, d'autre part, pour la bentonite (figure III-lOa) et l'oxyde de calcium Ca0 

(figure III-lob). Il peut y avoir un écart important entre les courbes de rupture déteiminées par 

les deux méthodes (particulièrement pour Cao). Pourtant, les deux fonctions d'écoulement , qui 

caractérisent la coulabilité, coïncident très bien, pour les deux matériaux (voir figure III-lOc pour 

la bentonite). 

Pour les deux matériaux étudiés ici, on obtient les enveloppes présentées sur la figure 

111-1 1. On a également représenté les courbes obtenues à la cellule de Jenike pour des 

échantillons de même densité initiale. Les conditions initiales pour les essais sont données dans le 

tableau 111-4. 

matériau organique 

moyen 

38.9 

36.3 

matériau minéral 

dense 

39.3 

37.7 

moyen 

39.2 

40.4 

dense 

34.6 

36.4 
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d'après Haaker et al. 11 7] 
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Figure III - 1 1 : 

Comparaison des resultats obtenus 
à la cellule triaxiale et à la cellule de Jenike 

d'après Lancelot et al. [57] 
(a,b,c,d : voir texte) 
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On note que la contrainte de compactage nécessaire pour atteindre une densité donnée 

est plus importante dans le cas de la cellule de Jenike. 

Tableau 111-4 

triaxial 

Jenike 

Pour le matériau organique, comme il a été évoqué au 5 3.1.2.3, l'enveloppe des 

cercles de Mohr au pic de contrainte est linéaire pour les échantillons à e, = 0.56 (denses). 

Les données obtenues à la cellule de Jenike sont également bien approximées par une 

droite. L'écart entre les droites obtenues par les deux techniques est modeste. Nul aux faibles 

contraintes, (les cohésions sont identiques), cet écart est maximal au point critique. Les angles de 

frottement mesurés sont de 39.3" et 35.7" pour le triaxial et la cellule de Jenike respectivement. 

Pour le matériau minéral, la différence est nette entre les deux courbes. Là encore, les 

cohésions sont identiques, mais l'écart entre les courbes croît rapidement, jusqu'à devenir très 

important au point critique. Une courbure plus importante est obtenue à la cellule de Jenike. 

La figure 111-1 1 commentée ci-dessus fait apparaître les cercles définissant les 

paramètres f, et XI de la fonction d'écoulement (cf. Annexe B). On a porté sur les figures 

Matériau organique 

III-llc et 111-1 ld  les points (El, f,) correspondant à deux essais triaxiaux et deux essais à la 

Matériau minéral 

eo 
0.58 

0.56 

cellule de Jenike, pour les deux matériaux. 

eo 

2.79 

2.83 

Oc 

66.4 kPa 

96.1 kPa 

On notera que la cellule triaxiale utilisée par Haaker et al était spécialement conçue 

pour reproduire la procédure expérimentale de la cellule de Jenike, notamment en ce qui concerne 

la préparation de l'échantillon (consolidation uar "twists" et précisaillement, cf annexe B). 

La phase de préparation de l'échantillon dans nos essais triaxiaux, par contre, ne 

comporte ni twists, ni précisaillement. Bien que plus de données soient nécessaires pour affiner 

la conclusion, il semblerait avec les résultats disponibles qu'aucune différence notable ne soit 

imputable à l'appareillage utilisé, ni à la technique de préparation de l'échantillon, dans la 

détermination de la fonction d'écoulement [57]. Harder et Schwedes 1281 arrivent également à 

cette conclusion en utilisant un appareillage véritablement biaxial, où différents modes de 

consolidation de l'échantillon sont possibles, et en comparant les résultats obtenus à l'aide de cet 

appareillage, à ceux obtenus avec une cellule de Jenike. 

Oc 

35.5 kPa 

64.8 kPa 
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3.2 Essais triaxiaux en extension 

3.2.1 Chemin de sollicitation 

Les essais triaxiaux en compression présentés dans les paragraphes précédents sont 

nécessaires à la détermination des propriétés mécaniques des matériaux. 

Cependant, il y a des situations où les phénomènes intervenant sont plus proches des 

chemins triaxiaux en extension. A la vidange d'un silo, par exemple, la zone de produit 

s'écoulant au voisinage de la sortie à l'ouverture de la trappe subit une diminution de la contrainte 

suivant l'axe du silo, alors que la contrainte latérale imposée par les parois joue le rôle d'une 

contrainte de confinement. 

Ainsi, des essais triaxiaux en extension sont nécessaires si on prétend modéliser le 

comportement des matériaux dans ce type de situation. 

Dans un essai triaxial en extension, les phases de préparation sont identiques à celles 

suivies pour un essai en compression. Seule l'application du déviateur change : on tire sur 

l'échantillon au lieu de l'écraser (figure III- 12). 

DEFORMATION AXIALE E , 

COMPRESSION DECHARGE CONFINEMENT DEVIATEUR 

O @ O GD 
Figure III-12 
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3.2.2 Résultats obtenus 

Ils sont présentés sous la même forme que pour les essais en compression. 

Pour chaque matériau, on a fait des essais sur des échantillons denses, pour trois 

valeurs de la pression de confinement (oo = 9.81 kPa, 19.6 kPa et 29.4 @a). Vu le faible 

nombre d'essais effectués, l'incertitude sur les résultats sera importante (voir chapitre II §3), et 

l'interprétation des essais plus sujette à caution que pour les essais triaxiaux en compression. 

3.2.2.1 Effet de la pression de confinement. 

Les courbes obtenues sont présentées sur les figures III- 13 et 111-14. 

Courbes contrainte-déformation : 

On note une forme des courbes similaire à celle des courbes en compressbn triaxiale. 

On peut parfois remarquer la présence d'un maximum (en valeur absolue), mais on n'a pas à 

proprement parler de pic de contrainte. 

On notera que la déformation axiale maximale imposée aux échantillons est plus faible 

(10 à 15 %). Pour de fortes déformations, on voir en effet apparaître le phénomène de striction. 

Dans le tiers médian de l'échantillon en général, on soit se développer un resserrement de la 

section, plus ou moins localisé suivant la nature du matériau (pour le matériau minéral dense, on 

a presque un plan de rupture), et la densité initiale de l'échantillon (les échantillons denses 

présentent une striction plus nette). 

Ce phénomène de striction est dû au frettage, déjà observé en compression. Il est, 

semble-t-il, plus systématique en extension qu'en compression, et à notre connaissance, plus 

difficile à éviter dans ce cas. 

De plus, si le déviateur à la rupture en extension augmente avec la pression de 

confinement, l'amplitude des courbes réduites contrainte - déformation est peu affectée par la 

variation de oo. 

En particulier ces courbes sont pratiquement confondues dans le cas du matériau 

organique dense (figures III- 13 et III- 15). 



Figure 111 - 13 : 

-15 -10 -5 . O0 

Essais d'extension triaxiale 
Effet de la pression de confinement 

Matériau organique 
Echantillons denses 

Pression de confinement 
-A- 9 .81 kPa 
-6- 19.6 kPa 
-8- 29.4 kPa . 

Pression de confinement 
-A- 9.81 kPa 
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Figure 111 - 14 : 

Essais d'extension triaxiale 
Effet de la pression de confinement 

Matériau minéral 
Echantillons denses 
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Courbes de déformation volumique 

L'aspect général de ces courbes présente une phase initiale de contractance, réduite 

pour les faibles valeurs de oo, suivie par une phase de dilatance qui est d'autant plus forte que la 

pression de confinement est plus faible. 

La comparaison de ces résultats à ceux obtenus en compression (figures 111-15 et 

III- 16) permet de faire les constatations suivantes : 

i) en compression, nous avions vu que le matériau organique était globalement plus 

dilatant que le matériau minéral. C'est l'inverse en extension, où la phase de 

contractance est prononcée pour le matériau organique, même pour les faibles 

pressions de confinement. Pour le matériau minéral, en contrepartie, on note en 

extension une dilatance prononcée, surtout pour oo faible. 

ii) il existe une discontinuité du taux de déformation volumique à l'origine, 

c'est-à-dire au passage compression-extension. Cette discontinuité est parfaitemment 

visible sur les figures 111-15 et 111-16 où l'on a porté les courbes d'extension et de 

compressions sous même densité initiale et même pression de confinement . 

iii) enfin, on n'observe pas de stabilisation de la déformation volumique dans la 

gamme des déformations axiales atteintes. 

3.2.2.2 Enveloppes des cercles de Mohr à la rupture. 

On a tracé sur les figures 111-17 et 111-18 les enveloppes des cercles de Mohr au 

maximum et à l'état "limite". 

Ne disposant que de trois cercles, et sachant que le déviateur rapporté à la pression 

de confinement est peu affecté par l'évolution de oo (cf. 5 3.2.2.1), on a considéré des 

enveloppes linéaires. Les angles de frottement trouvés sont rassemblés dans le tableau III-5. 

Tableau III4 

8 7 
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Figure 111 - 15 : 

Comparaison des essais 
de compression et d'extension triaxiales 
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Figure 111 - 16 : 

Comparaison des essais 
de compression et d'extension triaxiales 

Matériau minéral 
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On peut faire les observations suivantes : 

i) les faibles valeurs obtenues à l'état limite peuvent sans doute être interprétées 

comme une conséquence du phénomène de striction ; 

ii) les angles de frottement obtenus en extension sont inférieurs à ceux obtenus en 

compression (cf. tableau III.3). Pour le matériau organique, on a respectivement + 
= 36.9" et + = 39.3" pour les angles pris au maximum. Pour le matériau minéral, 

on a $ = 30.3" en extension, pour 34.6" en compression. 

iii) la cohésion pour le matériau minéral est notable, que ce soit en compression 

ou en extension. 

3.3 Essais à déformation axiale constante 

3.3.1 Chemin de sollicitation 

Les essais triaxiaux en compression et en extension présentés précédemment ont le 

but de valider et de tester un modèle de comportement . Cependant, il est bon de disposer de 

données expérimentales pour un essai suivant un chemin de sollicitation différent de ceux ayant 

servi à développer et à valider le modèle (figure III-21). 

DEFORMATION AXIALE E a 

I 

COMPRESSION DECHARGE CONFINEMENT DEVIATEUR 

O O O a 
Figure 111-21 
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Enveloppes des cercles de Mohr à la rupture 
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L'essai proposé consiste, après la phase de préparation de l'échantillon, à soumettre 

celui-ci à une pression de confinement (2 kPa), puis à démouler l'échantillon. L'embase 

supérieure étant bloquée, on augmente oo par paliers et on mesure la force axiale s'exerçant sur 

l'échantillon, ainsi que sa déformation volumique. 

Les essais ont été effectués sur des échantillons denses. 

3.3.2 Résultats obtenus 

Ils sont présentés sous forme de trois courbes : 

i) la contrainte axiale oa en fonction de la déformation radiale E, 

ii) la contrainte radiale or en fonction de la déformation radiale E, 

iii) la contrainte axiale o, en fonction de la contrainte radiale or 

Ces courbes sont tracées sur la figure III-22. 

Pour le matériau organique, les courbes ( oa , E, ) et ( or , E, ) sont assez proches : 

après une phase de contraction rapide, on a une montée quasi linéaire de o, et or. Il résulte 

de cette similitude des deux courbes, que la courbe ( o, , or ) est pratiquement linéaire, et 

voisine de la première bissectrice. On a donc un chemin de sollicitation proche d'un 

chargement isotrope. 

En ce qui concerne le matériau minéral, par contre, les résultats différent 

sensiblement d'un essai isotrope. Nous n'en tirerons pas de conclusion, l'essai n'ayant été 

conduit qu'une seule fois. 
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CHAPITRE IV 

MODELISATION DU COMPORTEMENT 
DES MATERIAUX ETUDIES 

L'étude expérimentale présentée en première partie montre que le comportement des 

matériaux étudies est complexe. 

Les modèles généralement utilisés dans la résolution de problèmes pratiques tels que le 

remplissage et la vidange des silos sont des modèles de iype rigide-parfaitement plastique [41,65]. 

Or, pour decrire le comportement des materiaux dans toute la phase de remplissage et la phase 

initiale de vidange, les déformations engendrées au sein du solide avant rupture auront une influence 

majeure. 

Par ailleurs, nous avons note que les rdsultats obtenus en première partie presentaient des 

points communs avec ceux des sols (les sables en particulier). Or, les modèles rhéologiques pour les 

sols ont fait l'objet de nombreux travaux. L'introduction de concepts tels que I'dtat critique [87] ou 

I'dtat caractéristique [63] permet une simulation satisfaisante du comportement des sols sur des 

chemins de sollicitation variés. 

Dans ce chapitre, nous nous proposons d'utiliser les acquis de la modelisation en 

gdotechnique pour mettre au point et valider un modèle de comportement des matériaux étudids. 

Ce chapitre comprend trois paragraphes : on ddcrit d'abord les diffdrentes étapes du 

développement du modèle, puis on montre la façon de determiner ses paramètres, et le rôle de 

chacun sur la réponse du modèle. Le modèle est validé et teste sur l'ensemble des essais effectués. 

Le lecteur souhaitant des prdcisions sur les notions d'dlastoplasticit~ auxquelles il est fait 

appel dans ce chapitre, est invité A consulter les ouvrages spécialisés, comme ceux de Lemaitre et 

Chaboche 1591 et Chen et Baladi [IO]. 
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1 DEVELOPPEMENT D'UN MODELE DE COMPORTEMENT 

Nous allons dans le présent paragraphe exposer les différentes étapes ayant conduit au 

modèle de comportement que nous proposons pour les matériaux étudiés. 

Nous présenterons d'abord une version simple, dite de base, du modèle qui englobera 

les concepts courants en rhéologie des géomatériaux, et qui permettra ainsi de décrire, au moins 

qualitativement, les principales caractéristiques du comportement des matériaux étudiés. Cette 

version sera utilisée pour reproduire les essais maxiaux qui auront servi à la détermination des 

paramètres du modèle, puis validée sur un essai oedométrique qui fera office d'essai de 

vérification. 

On constatera, notamment sur l'essai oedomémque, l'insuffisance du modèle pour 

décrire certains aspects du comportement, ce qui nous conduira à proposer successivement trois 

autres versions du modèle, décrivant chaque fois mieux le comportement des matériaux, mais 

évidemment au prix d'une complexité croissante, et donc d'un nombre croissant de paramètres. 

1.1 La version de base du modèle 

Le modèle est basé sur la théorie de l'élastoplasticité, selon laquelle tout incrément de 

déformation E est la somme d'une contribution réversible ou élastique E e, et d'une contribution 

irréversible ou plastique & P. 

Le développement d'un modèle élastoplastique nécessite la formulation des 

expressions pour : 
la partie élastique du comportement, 

la surface de charge, 

la règle d'écrouissage et 

le potentiel de plasticité. 

1.1.1 Elasticité 

La loi de comportement élastique s'écrit d'une façon générale : 
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Elle peut se ramener dans le cas d'un solide élastique linéaire homogène et isotrope à 

une expression de la forme [30] : 

e 1 + v  V 
E.. = - 0.. - - (trace 0) Si, 

'J E 'J E 

Le module d'Young, E et le coefficient de Poisson v sont des constantes 

caractéristiques du matériau. 

Dans toute la suite, on préférera définir les relations de comportement en termes 

d'invariants des tenseurs O et E. Ainsi, en fonction des deux premiers invariants de E et 

O, la relation (IV-2) devient : 

avec 

1.1.2 Critère de rupture - Surface de charge 

Critère de rupture 

Nous avons vu, lors de la présentation des essais triaxiaux (chapitre III $ 3.1.2.3 ), 

que l'enveloppe des cercles de Mohr au pic ou à l'état "limite" (25 % de déformation axiale) 

pouvait être approximée par une droite. 

On peut alors adopter un critère de rupture de type Mohr-Coulomb (figure IV-1) ; 

définissant deux droites dans le plan (O, z), et s'écrivant : 
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f( 0) = o, - o3 - (0, + q) sin Q, - 2 c. cos Q, = O ( IV -5 )  

en supposant ol 2 o3 (la contrainte principale intermédiaire o2 n'intervient pas) et où c et 

Q, sont respectivement la cohésion et l'angle de frottement interne. 

Figure IV-1: 
Critère de Mohr-Coulomb 

Ce critère peut également s'écrire en fonction des invariants de Osous la forme: 

6 sin Q, 
où Mf= en compression 

3 - sin Q, 

6 sin (I 
M,= en extension 

3 + sin (I 

C = c cotg (I ( IV -9 )  

Le critère de Mohr-Coulomb suppose un angle de frottement Q, identique en 

compression et en extension (cf. figure IV-1) . Nous avons vu que dans le cas de nos matériaux, 

les valeurs de Q, en compression et en extension sont légèrement différents (cf Chapitre III 5 
2.2.2.2). 

Surface de charge 

La surface de charge délimite, dans l'espace des contraintes, le domaine où tout état 

peut être atteint sans génération de déformations irréversibles (figure IV-2). 
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Pour un matériau écrouissable, la position de cette surface est fonction des 

déformations plastiques, et tend vers la surface de rupture quand celles-ci deviennent 

suffisamment importantes. Si l'écrouissage est isotrope, la surface de charge croît 

homothétiquement du domaine d'élasticité initial à la surface de rupture (figure IV-2). 

Surface de 

urfaces de 

Figure IV-2: 
Surface de rupture - Surfaces de charge. 

Gonflement homothétique de la surface de charge 
dans le cas d'un écrouissage isotrope. 

La donnée de la surface de charge permet d'indiquer, suivant l'état de contrainte actuel 

0 et la direction de l'incrément O, s'il y aura apparition de déformations irréversibles 

Rappelons que cette éventualité est liée à la condition (IV-10) : 

qui exprime que le point représentatif de O dans l'espace de contraintes doit se trouver 

sur la surface de charge et que b doit être dirigé vers l'extérieur de cette surface. 

Nous prendrons comme équation de la surface de charge (dans le plan p,q) : 

est la variable d'écrouissage, fonction des déformations plastiques 
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R f est fonction du paramètre d'écrouissage K, et varie de R, (fixant 

l'étendue du domaine élastique initial), à 1 à la rupture 

Mf et C sont deux paramètres du modèle. 

1.1.3 Regle d'écrouissage 

Vermeer [103], s'appuyant sur les travaux expérimentaux de Tatsuoka et Ishihara 

[99,100], a montré que la déformation déviatorique plastique &Pd pouvait être prise comme 

paramètre d'écrouissage K. 

Sur la figure IV-3, nous avons reporté, dans le plan (p , q), les courbes iso-cd à partir 

des essais triaxiaux en compression et en extension sur le matériau organique dense. On constate 

la bonne approximation de ces courbes par des droites, sauf pour ed faible. 

Par ailleurs, le choix de &Pd comme paramètre d'écrouissage devrait permettre de 

suivre l'évolution de la surface de charge au cours du chargement, du moins jusqu'au pic. On 

constate en effet, sur la figure IV-3, que la courbe ed = 25 % est en deça de celle correspondant à 

cd = 10 %. On voit dès maintenant que pour simuler le radoucissement (pic de contrainte), le 

paramètre d'écrouissage &Pd associé à une fonction d'écrouissage monotone est insuffisant (cf. 

0 1.4). 

Règle d'écrouissage 

Reste à définir la règle d'écrouissage proprement dite, c'est-à-dire la loi d'évolution 

de Rf en fonction de &Pd. Cette loi doit avoir l'allure donnée en figure IV-4. 

Les deux lois les plus simples et les plus couramment utilisées sont, soit de type 

hyperbolique (équation IV- 12), soit de type exponentiel (equation IV- 13). 
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Figure IV - 3 : 

Courbes içodistorsion dans le plan (p,q) -Compression et extension triaxiales 
(Matériau organique - densité moyenne) 

Figure IV - 5 : 

Droite d'état caractéristique 
(lieu des points (p,q) au changement de phase) 

(matériau organique - densité moyenne) 
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Figure I V 4  : 
Fonction d'écrouissage asymptotique 

De ces deux lois, il semble que la seconde donne une évolution plus progressive de Rf 

avec &Pd [27]. Nous avons donc retenu la règle d'écrouissage (IV-13) qui introduit un nouveau 

paramètre a. 

1.1.4 Potentiel de plasticité 

Pour déterminer les incréments de déformations plastiques & p, on admet qu'elles 

dérivent d'un potentiel plastique g(O, K) : 

h scalaire positif (multiplicateur plastique), étant calculé en écrivant la condition de 

consistance, qui traduit que l'état de contrainte doit rester sur la surface de charge : 

D'après l'équation (IV- 14), les déformations plastiques sont dirigées suivant la normale 

à la surface g(0 ,  u) = 0, nommée surface d'écoulement. 
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Eta t caractéristique 

Concernant la détermination de g, il est clair que l'hypothèse d'associativité g = f se 

traduirait, avec l'expression de f retenue, par un comportement trop dilatant, puisque d'après les 

équations (IV- 1 1) et (IV- 14), on aurait : 

Or, dans la majorité des essais maxiaux présentés, on a pu noter la présence en début 

de chargement (soit pour des valeurs de q/p suffisamment faibles), d'une phase de contractance 

(ip, > O). Ceci revient à dire qu'il existe une valeur de q/p où i p v  change de signe. Si l'on 

trace dans le plan (p, q) le lieu de ces points, on note qu'il peut être convenablement 

approximé par une droite, appelée droite d'état caractéristique [63], de la forme q = Mg.p (figure 

IV-5 p. 100). Ceci nous conduit donc à choisir : 

La position de l'état de contrainte (p, q) par rapport à la droite q = Mgp règle le signe 

de l'incrément de déformation volumique plastique (figure 5 p. 100). 

Figure IV-6 : 
Evolution de l'état de contrainte lors d'un essai triaxial ($6 = 3) 

On notera que, du fait de l'existence d'une cohésion C, les droites q = Mf (p + C) et 

q = Mg.p peuvent se couper (si Mf c Mg), ce qui permet la simulation d'un comportement 

contractant-dilatant pour de faibles pressions moyennes p lors d'un essai triaxial, comportement 

qui peut devenir complètement contractant pour des valeurs plus élevées de p, où il n'existera 

plus de domaine surcaractéris tique. 
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Ceci s'avèrera utile pour modéliser le comportement du matériau minéral. 

Etat critique 

La définition de cet état résulte d'observations expérimentales, selon lesquelles en 

grandes déformations un échantillon tend vers un état stationnaire (p, q, e,), tel que q/p = M, 

constante caractéristique du matériau, et où e = ec constant . 
En utilisant ce concept, et en faisant de plus une hypothèse sur le travail plastique, 

Roscoe et al ont proposé successivement, dans les années 1960, plusieurs versions d'un modèle 

dit de Cam-Clay [83,84,87]. Dans sa première version, ce modèle a pour surface de charge : 

avec 

Ce modèle étant associé, on aura : 

Du fait de l'hypothèse d'associativité, entraînant en quelque sorte Mt= Mg avec nos 

notations, l'expression ci-dessus traduit que les déformations volumiques se stabilisent à la 

rupture (cf. figure IV-7). 

Or, l'expérience indique en général une non coïncidence de Mf et Mg (figure IV-8), et 

si l'on garde pour ag/ap l'expression donnée par l'équation (IV-19), on ne parvient pas à 

reproduire la stabilisation de eV pour des déformations importantes. 

Ceci nous a conduits à introduire dans l'expression (IV-19) un terme multiplicatif, 

s'annulant quand on approche de la rupture : 

avec : 
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Figure IV-7 : 
Modèle associé : Mf = & = M 

Figure IV-8 : 
Modèle non-associé : M 7 Mg 
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En prenant un paramètre ag différent de celui intervenant dans RI, on pourra régler 

l'évolution des déformations volumiques avec plus de souplesse. 

Dans le cas axisymétrique, qui seul nous intéresse pour l'instant, le gradient à la 

surface d'écoulement est entièrement déterminé par dg/& et aglaq. Afin de garder la similitude 

avec le modèle de Cam-Clay, nous prendrons : 

Ainsi la règle d'écoulement introduit deux paramètres Mg et ag. 

1.1.5 Récapitulatif des équations du modèle 

Nous récapitulons ci-dessous les équations définissant le modèle de base : 

élasticité : 

plasticité : 

avec 
P 

%= 1-exp(-aed) 

P a_P = A~ ( M ~  - ;) avec A, = exp (- ag E ~ )  

Le modèle compte donc sept paramètres : Eo, v, Mf, C, a, Mg et ag. 
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Par la suite, on préférera à Mf et Mg les angles $ et y respectivement définis par 

les relations : 

6 sin @ 6 sin y 
M, = et 

3 - sin $ Mg=3 - sin 

R,, valeur initiale de Rf qui fixe l'étendue du domaine élastique initial, n'est pas à 

proprement parler un paramètre. Nous allons préciser sa signification dans le paragraphe qui suit. 

1.1.6 Simulation de l'histoire d'un échantillon. 

Histoire antérieure de l'échantillon 

La simulation de l'essai triaxial conventionnel s'effectue en intégrant le modèle le long 

du chemin de sollicitation ( il imposé et $ = O), à partir d'un certain état initial. 

Il en est de même pour l'essai oedométrique, où é, est imposé et où 4 = 0. 

Retraçons l'histoire effectivement subie par l'échantillon entre sa préparation et l'essai 

triaxial proprement dit, et interprêtons-la dans le cadre du modèle proposé. 

La figure IV-9 reprend, dans le plan (p, q), les étapes du chemin de sollicitation auquel 

un échantillon est soumis dans le cas d'un essai triaxial. 

Figure IV-9 : 
Histoire des sollicitations subies par l'échantillon. 
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i) préconsolidation : l'échantillon est compacté "oedométriquement" à partir du 

point 1 , caractérisé par un état de contrainte (p, q) tel que : 

jusqu'àu point 2 caractérisé par un état de contrainte (p,, q,) tel que O,, la 

contrainte axiale, est égale à la contrainte axiale de préconsolidation de 

l'échantillon ( oc ). 

Au cours de cette étape, la surface de charge se déplace avec l'état de contrainte 

et, en 2, le domaine élastique actuel s'est accru jusqu'à la zone hachurée sur la 

figure IV-8. 

ii) Décharge-démoulacre : la charge de compactage est alors retirée et l'échantillon 

démoulé. Son état de contrainte à l'issue de cette étape est représenté par le 

point-origine 3. On admet ici que le chemin décrit pour passer de 2 à 3 reste 

élastique (pas d'incidence sur la surface de charge). 

iii) Consolidation isotrope : Après démoulage, l'échantillon est soumis à une 

pression isotrope O,, et le point représentatif de son état de contrainte passe de 3 

à 4, sans que la surface de charge soit déplacée. 

iv) Chargement triaxial : Partant de l'état isotrope 4 tel que p = O, et q = O, on 

effectue le chargement triaxial proprement dit (droite i /p = 3) jusqu'à la 

rupture, au point 5. 

Modélisation de la préconsolidation 

Dans la décomposition de l'histoire de sollicitation en quatre étapes, on voit que la 

"mémoire" de l'échantillon, représentée par la fonction d'écrouissage Rf (E~P), est modifiée au 

cours de la phase de préconsolidation. Il convient donc de prendre en compte cette phase lors de 

la modélisation. 
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Ainsi, chaque simulation d'un essai triaxial sera précédée d'une phase de chargement 

oedométrique, en partant des mêmes conditions initiales que pour l'essai oedométrique 

proprement dit (équation IV-25), jusqu'à ce que la valeur de la contrainte axiale calculée par le 

modèle atteigne la valeur de oc ayant servi à la préconsolidation de l'échantillon. 

Ces simulations pour les essais homogènes ont été effectuées sur un microordinateur 

HP Integral PC, à l'aide du système de validation MICVAL développé par Chehade et al [9]. 

1.1.7 Test du modèle sur des résultats expérimentaux 

Détermination des paramètres 

La détermination des paramètres à partir des résultats expérimentaux sera présentée en 

détail ultérieurement ( 5  1.2). Nous donnons dans le tableau IV-1 la valeur des paramètres 

déterminés pour le matériau organique sur trois essais maxiaux (0, = 10.3, 19.6,27.0 kPa). 

Tableau IV-1 

Comparaison sur les essais de calage des paramètres 

Eo 

120 Mpa 

Nous présentons en figure IV-lOa et b le résultat des simulations des trois essais 

maxiaux utilisés pour déterminer les valeurs des paramètres. 

Sur le plan qualitatif, le modèle décrit bien les aspects comportementaux évoqués aux 

paragraphes précédents : 

W 

30' 

- en contrainte (figure IV-lOa): après une montée élastique, le déviateur continue à 

croître jusqu'à atteindre progressivement un palier, auquel il se stabilise pour de 

fortes déformations (rupture). 

a, 

13 0.35 

- en déformation E, (figure IV-lob): on a bien la transition contractance 1 dilatance. 

La déformation volumique se stabilise pour de fortes déformations. 

0 
38" 

C 

3 kPa 

a 

75 
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Quantitativement, on note plusieurs points de divergence entre la simulation et les 

résultats expérimentaux : 

- le déviateur, bien qu'ayant une pente initiale un peu trop faible, croît trop 

rapidement par rapport aux essais. 
- le déviateur A la rupture est légèrement surestimé pour les fortes pressions de 

confinement. 
- le modèle ne décrit pas le radoucissement (pic de contrainte). 

- l'évolution de la déformation volumique est peu sensible à la pression de 

confinement : le modèle reproduit mal l'amplification de la contractance 

lorsque cette pression croît. 

Validation sur l'essai oedométrique 

Si l'on compare les courbes expérimentale et simulée pour l'essai oedomémque, qui 

n'a pas servi à la détermination des paramètres, on peut constater (figure IV-lOc) deux défauts 

importants : 

i) le modèle ne décrit pas le raidissement progressif de la courbe (al, el) : hormis 

une phase initiale très réduite, la simulation prédit une variation de al avec el 

quasi-linéaire. Dans le plan (p, q), cette linéarité à partir d'un certain degré de 

chargement se traduit par un trajet de la forme q/p constant (figure IV-1 lb), soit 

R f  constant (figure IV-llc). Une fois cette valeur atteinte, le paramètre 

d'écrouissage n'évolue plus et les déformations générées sont élastiques, ce qui 

induit une variation quasi-linéaire de cri en fonction de el, 

ii) les déformations plastiques générées en début de chargement sont très faibles et 

sous-estiment largement celles observées dans la réalité. Il en résulte également 

une sur-estimation du rapport K = G2/CT1 (figure IV-lld), due au fait qu'à 

contrainte axiale identique, un matériau peu compressible transmettra davantage 

d'efforts latéraux. 

Pour pallier le défaut évoqué au point i), on peut introduire une loi d'élasticité non 

linéaire qui pourra reproduire le raidissement progressif de l'échantillon. 
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1.2 Comportement élastique non-linéaire 

1.2.1 Formulation de la loi élastique non-linéaire 

Pour les sols, on adopte en général les relations (IV-26) et (IV-27) suivantes pour 

d é f i  les modules de compressibilité et de cisaillement élastiques Ke et Ge [58] : 

où PAest la pression atmosphérique, 

Kge, Goe et n sont des constantes. 

Dans le modèle de Cam-Clay , n étant nul, on aura la relation (IV-28)[87], soit des 

chemins de décharge élastique linéaires dans le plan (e, ln p) pour un essai isotrope ou 

&dométrique, ce qui a été observé sur certaines poudres [44]. 

Notons par ailleurs que les relations (IV-26) et (IV-27) impliquent que le coefficient de 

Poisson v est constant. 

Il nous est difficile, pour les raisons exposées lors de la présentation des essais 

oedométriques, de déterminer le comportement élastique des matériaux étudiés ici. Afin de ne pas 

compliquer le modèle, nous avons choisi pour les paramètres élastiques la loi d'évolution 

suivante (IV-29) : 

(v = vo (constante) 

où EA et vo sont des constantes caractéristiques du matériau, PA une pression de 

référence (pression atmosphérique). 
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1.2.2. Test du modèle incluant l'élasticité non-linéaire 

Les valeurs des coefficients d'élasticité retenus sont donnés dans le tableau IV-2. 

rganiqu Minéral 

Tableau IV-2 

La simulation des trois essais triaxiaux et de l'essai oedométrique présentée dans le 

pAragraphe précédent, a été reprise avec la nouvelle version du modèle (figure IV-12). 

L'influence de l'élasticité non-linéaire est très réduite sur les essais triaxiaux (figure 

IV-12a et b) : pas d'effet sur les courbes (q, el), et une diminution à peine perceptible de la 

contractance sur les courbes (E,, el). 

En contrepartie, l'effet est plus prononcé sur l'essai oedométrique (figure IV- 12c). On 

obtient bien le raidissement progressif recherché de la courbe, mais il est trop rapide (cf fig. 

IV-lla, p. 111). 

Ceci traduit le deuxième défaut du modèle, relevé au paragraphe précédent, concernant 

le faible niveau des déformations plastiques générées dans la simulation de l'essai oedométrique. 

En d'autres termes, le modèle adopté ne suffit pas à décrire la réponse du matériau à un 

chemin de sollicitation de type oedométrique, où l'écrouissage atteint rapidement une valeur 

stationnaire, à partir de laquelle la sollicitation ne génère plus de déformations plastiques. 

On voit donc apparaître la nécessité d'une autre source de plasticité, c'est-à-dire d'une 

deuxième surface de charge. 
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1.3 Modèle à deux mécanismes 

1.3.1 Formulation du modèle 

Utilité des deux mécanismes 

Les difficultés rencontrées au paragraphe précédent pour reproduire l'essai 

oedométrique sont liées au fait que le modèle n'a été défini que sur des chemins de 

cisaillement (essais triaxiaux), chemins pour lesquels q/p = 3 > Mf . Ceci nous a conduits à 

proposer une surface de charge conique dans l'espace des contraintes. 

En mécanique des sols, il est connu depuis longtemps qu'une telle surface ne peut 

donner des déformations plastiques sur un chemin de type isotrope (q = O), ou, plus 

généralement, un chemin de consolidation où le rapport q/p est faible [ S I .  

Surfaces de 

surfaces de 
consolidation 

P 

Figure IV-13: 
Modèles à deux surfaces de charges. 

Ceci a conduit des chercheurs à proposer d'ajouter une surface dite de consolidation, 

venant fermer le domaine élastique (voir figure IV-13), d'où le nom de "cap" donné à ce type de 

surface [46]. 

La loi d'écoulement liée à la surface de consolidation est, en général, associée, sa 

fonction étant de générer des déformations volumiques plastiques sur des chemins à faible 

distorsion. On notera fi la fonction de charge correspondant à la surface de consolidation, et fi 

celle correspondant à la surface déviatorique ou de distorsion. 

Les déformations plastiques totales lors d'une sollicitation seront calculées en utilisant 

la relation : 
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Dans le cas où l'on travaille ainsi avec deux surfaces, la notion de charge devenant plus 

délicate à définir, on préfère parler de mécanisme. Suivant le trajet en contrainte, un des 

mécanismes peut ne pas être activé6 (par exemple un chemin isotrope ne sollicitera pas le 

mécanisme déviatorique). On dira que le mécanisme i est activé si: 

le multiplicateur hi sera alors strictement positif et ;Pi calculé par les relations (IV-29) et 

(IV-30). 

Choix du mécanisme de consolidation 

Il reste à trouver l'expression de f2 pour le mécanisme de consolidation. 

Le plus simple consiste à choisir un mécanisme purement volumique, c'est-à-dire de la 

forme : 

La trace de cette surface dans le plan (p, q) est une droite p = P,, où P, dépend du 

paramètre d'écrouissage EVP. 

Par ailleurs, on a observé dans le chapitre II que la réponse des poudres à un chemin 

oedométrique est quasi-linéaire dans le plan (e, ln p). Ainsi, en négligeant les déformations 

élastiques, on pourra écrire, sur un trajet de charge oedométrique : 
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Finalement, nous retiendrons pour f2 l'expression suivante : 

N.B. : La déformation volumique plastique intervenant dans la règle d'écrouissage 

définissant RD est celle due au mécanisme 2 seul. 

En introduisant une puissance n, on a pour E,P dû au mécanisme de consolidation : 

Il apparaît donc que pour n < 1, la décroissance de ;,P vers O quand on tendra 

vers la rupture (fi = O), sera accélérée par le terme en (p)n-1, ce qui contribuera à contrôler une 

contractance excessive lors de la simulation des essais triaxiaux. 

Des tests du modèle avec plusieurs valeurs de n , qui ne seront pas présentés ici, ont 

permis de choisir n = 0.5. 

Ce mécanisme introduit un nouveau paramètre B , qui est une mesure de la 

compressibilité du matériau, et une quantité Pco, fixant l'étendue du domaine élastique initial. 

Cette quantité, de même que %, est donc liée à l'histoire antérieure du matériau, et son rôle sera 

précisé au paragraphe suivant. 

1.3.2 Simulation de l'histoire d'un échantillon 

De même que pour le modèle à un mécanisme, on peut examiner l'évolution des 

paramètres d'écrouissage lors des différentes étapes de la sollicitation subie par un échantillon 

(figure IV- 14). 

Par rapport au cas précédent, le deuxième mécanisme influera essentiellement sur la 

phase de consolidation isotrope. Cette phase, qui n'affecte pas le paramètre d'écrouissage du 

mécanisme déviatorique, aura sur l'écrouissage du mécanisme volumique l'effet suivant : 

si oo est inférieure à la valeur de P, atteinte au cours de la préconsolidation, 

le point 4 représentatif de l'état de contrainte de l'échantillon reste dans le 

domaine élastique (échantillon surconsolidé). 



Chapitre IV : Modelisation du comportement des materiaux étudies 

Dans ce cas la valeur de Pco retenue pour la simulation de l'essai triaxial est 

donnée par: 

si oo est supérieure à cette valeur de Pco , la surface correspondant au mécanisme 

de consolidation accompagnera l'état de contrainte jusqu'en 4' où p = oo et la 

nouvelle valeur de Pco sera alors Pco = O,, pour l'essai triaxial proprement dit 

(échantillon normalement consolidé). 

Figure IV-14: 
Histoire des sollicitations subies par l'échantillon (deux mécanismes). 

1.3.3 Tests de calage du modèle à deux mécanismes 

Outre les paramètres élastiques et ceux liés au mécanisme déviatorique donnés 

précédemment, on a déterminé la valeur de b pour le matériau organique, soit = 30. 

Comparaison simulation - expérience : 

Nous avons repris la simulation des essais triaxiaux et de l'essai oedométrique à l'aide 

du modèle à deux mécanismes et à élasticité non-linéaire. 
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concernant les essais triaxiaux, le mécanisme de consolidation a peu d'influence sur le 

déviateur de contrainte (figures IV-ISa, et IV-1 le  p.1 1 1), il entraîne simplement une plus grande 

rigidité en début de chargement. En revanche, on voit que ce mécanisme entraîne une forte 

augmentation de la contractance (figures IV-ISb, et IV-1 lf p. 11 1). 

On notera également que pour l'essai à O,= 10.3 kPa, qui est surconsolidé, cette 

contractance est moins importante, ce qui est dû au fait que le mécanisme de consolidation n'étant 

pas activé tant que p reste inférieur à Pm, il ne générera pas de déformation plastique avant que 

p n'atteigne cette valeur. 

En ce qui concerne la simulation de l'essai oedométrique, on peut voir sur les figures 

IV-1 la  (p.111) et IV-1% que le modèle à deux mécanismes améliore très sensiblement la 

prédiction, bien que les déformations restent encore trop faibles par rapport à celles mesurées 

expérimen talement. 

Par ailleurs, on notera sur la figure IV-1 lb  (p. 11 1) que le trajet en contrainte est plus 

proche de la surface de rupture quand il est simulé en utilisant le modèle à deux mécanismes, et, 

corrélativement, la valeur de K = ~ ~ 2 1 0 ~  obtenue est sensiblement plus faible (figure IV-1 ld, p. 

11 1). II en résulte un degré plus important d'anisotropie induite dans l'échantillon. 

1.3.4 Effet de I'anisotropie de la consolidation 

Des études expérimentales sur certaines poudres ont montré que le degré d'anisotropie 

induite au cours de la consolidation d'un échantillon a une influence notable sur les résultats de 

l'expérience 121,281. Peu de théories tiennent compte du phénomène pour les poudres [2 1,731. 

Aussi, bien que n'ayant pas conduit d'essai pour étudier ce phénomène, nous pouvons 

examiner la prédiction du modèle suivant la façon dont l'échantillon a été consolidé. 

Considérons un échantillon dont l'histoire antérieure se résumerait à une consolidation 

isotrope (état initial en 3 sur la figure IV-14, p. 118). Limitons-nous de plus à un échantillon 

normalement consolidé (00 = Po).  Si l'on compare la simulation d'un essai triaxial sur un tel 

échantillon, à celle obtenue pour un échantillon ayant subi une préconsolidation oedométrique 

(figure IV-16a et b), on constate pour l'échantillon ainsi préconsolidé, une plus grande rigidité et 

une contractance plus faible. 
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En effet, la préconsolidation anisotrope, en accroissant le domaine élastique délimité 

par la surface déviatorique, permet de simuler des déformations volumiques moins contractantes 

erf réduisant la taille du domaine subcaractéristique. 

En fait, si l'on considère à titre d'exemple le matériau organique, les échantillons sont 

compactés en moyenne sous une contrainte oc = 18 kPa, ce qui correspond à une valeur de Rf 

de 0.7 environ, soit q/p G 1.3, ce qui est supérieur à Mg = 1.2. On voit donc que dans ce cas, 

la déformation volumique plastique due au mécanisme déviatorique est toujours dilatante (figure 

IV- 17). 

droite d'état 
caractéristique 

maine élastique 

Figure IV-17: 
Positions relatives de la frontière élastique et de la droite caractéristique. 

Notons que le degré d'anisotropie de l'échantillon est directement lié au degré de 

sollicitation du mécanisme déviatorique, mais l'influence du mécanisme volumique peut être mise 

en évidence en effectuant la même comparaison que celle présentée précédemment (figures 

IV- 16a et b) sur des simulations obtenues avec le modèle à un seul mécanisme (figures IV- 16c et 

d) - 

Il apparaît alors que le mécanisme déviatorique seul ne peut traduire qu'une sensibilité 

limitée de la réponse triaxiale à l'histoire antérieure de l'échantillon, puisque cette histoire met en 

jeu un type de sollicitation (oedoméüique), qui est mal décrit par ce mécanisme (figure IV-1 la et 

IV-llc, p. 111). 
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1.4 Modélisation du pic de contrainte (radoucissement) 

1.4.1 Adaptation du modèle 

Le dernier aspect qui n'a pas encore été pris en compte dans notre modèle, au moins 

qualitativement, est la phase de radoucissement (écrouissage négatif), observable sur les courbes 

expérimentales (q, el). 

Pour que notre modèle puisse reproduire le pic, il faut modifier la règle d'écrouissage 

définissant Rfl, de manière à ce que Rfl passe par un maximum, puis se stabilise pour de fortes 

déformations. 

De nombreux modèles, comme celui de Hujeux [34], utilisent un écrouissage 

volumique dérivé des modèles de Cam-Clay [87] : 

où Pc est défini par : 

k' 

Pc = Pc, exP (a eV) (M et a sont des constantes) I IV-39) 

Dans notre cas, on peut faire dépendre Rfl des déformations volumiques plastiques 

liées au mécanisme déviatorique, qui changent de signe à l'état caractéristique. On adoptera pour 

Rfl l'expression suivante : 

De cette façon, Rfl passera bien par un maximum, puis décroîtra, pour se stabiliser 

enfin, puisque E,P se stabilise et que le facteur en E ~ P  tend vers 1. On notera que, suivant 

l'importance relative des paramètres a et p , l'apparition du pic peut être plus ou moins retardée 

par rapport à celle du changement de phase. 

L'introduction du radoucissement dans le modèle implique donc la détermination d'un 

dernier paramètre p, réglant l'amplitude du pic de contrainte. 
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1.4.2 Test du modèle dans sa version finale 

La valeur de p. déterminée sur les essais triaxiaux pour le matériau organique est de 5 

(cf 8 1.2). 

On a repris la simulation des essais triaxiaux et de l'essai oedométrique à l'aide de la 

version définitive du modèle (figure IV- 18). 

On peut constater qu'on a bien l'effet recherché, à savoir le pic du déviateur, et la 

stabilisation progressive de celui-ci quand on atteint des déformations importantes (figure 

IV-18a). Cependant ce pic apparaît trop tôt, ce qui est lié à l'apparition de la dilatance qui 

intervient trop rapidement dans le comportement modélisé (figure IV-18b). 

Cependant, on constate une bonne concordance quantitative entre les valeurs du 

déviateur au pic simulée et expérimentale, ainsi qu'entre les valeurs à l'état limite. De même, 

l'amplitude des déformations volumiques modélisées est en accord avec l'expérience, bien que le 

comportement simulé soit un peu trop contractant. 

En guise de récapitulation, nous présentons sur la figure IV-19 les simulations d'un 

essai triaxial et d'un essai oedométt-ique, obtenus avec les versions de base et finale du modèle, et 

nous les comparons aux essais expérimentaux. On voit qu'à ce stade on peut choisir, en fonction 

des applications qu'on souhaite traiter, entre une version simple à un seul mécanisme et élasticité 

linéaire, satisfaisante pour reproduire des trajets à dominante distorsionnelle, et une version plus 

complexe pouvant simuler des trajets associant distorsion et consolidation et reproduire un 

comportement radoucissant. 

Dans l'optique du présent travail, nous souhaitons que soient prises en compte au 

maximum les spécificités rhéologiques des matériaux ; aussi, adopterons-nous dans la suite la 

version du modèle comportant les deux mécanismes, le radoucissement et l'élasticité 

non-linéaire. 
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2. DETERMINATION ET ETUDE DES PARAMETRES DU MODELE 

Nous avons montré dans le paragraphe précédent que suivant la gamme d'essais à 

simuler, des versions plus ou moins complexes du modèle pouvaient être utilisées. 

Toutefois, le degré de complexité jugé admissible pour un modèle tiendra surtout à la 

capacité de pouvoir déterminer ses paramètres à partir des essais disponibles. En effet le nombre 

de paramètres d'un modèle n'est pas forcément un obstacle à son utilisation, si l'on sait les 

déterminer à partir d'essais conventionnels ( triaxiaux et oedométriques dans notre cas ). 

D'autre part, le problème de l'imprécision dans la détermination des paramètres se 

pose : comment une marge d'incertitude se traduit-elle sur la réponse du modèle ? 

Ces deux aspects, essentiels dans l'estimation de l'efficacité d'un modèle, vont être 

examinés dans ce paragraphe. Nous commençons par présenter la méthode suivie pour 

déteminer les valeurs des paramètres. Puis, nous étudions la sensibilité du modèle par rapport à 

ses paramètres. 

2.1 Détermination des paramètres du modèle 

La version finale du modèle proposé comprend neuf paramètres : 

- deux paramètres élastiques EA, v 

- six paramètres liés au mécanisme déviatorique : $, C, a, v, p, ag 

- un paramètre lié au mécanisme de consolidation : P 

Dans ce qui suit nous illustrons la méthode de détermination des paramètres sur 

trois essais triaxiaux (O, = 10.3, 19.6,27.0 kPa) pour le matériau organique. 

2.1.1 Les paramètres élastiques EA et v 

Le paramètre EA a été définit par la relation : 
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Ne disposant pas d'essais triaxiaux en décharge, il est possible de déterminer le 

module d'Young initial Eo en prenant la pente à l'origine de la courbe ( q , ~ ~ )  pour plusieurs 

confinements oo, puis de trouver EA en calculant la pente de la droite (Eg,oo) d'après la relation 

(IV-28). 
En pratique, les pentes à l'origine pour les essais normalement consolidés dont nous 

disposons sont très raides et difficilement mesurables. Néanmoins, nous définirons Eo sur un 

essai (pour un confinement oo de 19.6 kPa) en considérant le module sécant à 0.3 % de 

déformation axiale (figure IV-20). On trouve alors pour Eo une valeur de 13 MPa, soit pour EA 

125 MPa. Le coefficient de Poisson à l'origine vo , difficilement mesurable sur les essais, est 

pris égal à 0.35. 

2.1.2 Paramètres liés au mécanisme déviatorique 

Il s'agit de @, C, a, v, a,, )I dans l'ordre de leur introduction dans le modèle. 

Ces deux paramètres définissent la surface de rupture, dont l'expression est : 

6 sin @ 
où M f =  en compression 

3-sino 

6 sin $ 
Mf = en extension 

3 + sin 41 

Ces paramètres seront déterminés par régression linéaire sur les points (p, q) à la 

rupture (figure IV-21). 

Ici intervient la définition que l'on donne au mot rupture. En effet, il est possible de 

considérer que celle-ci survient soit au pic, soit au palier du déviateur. Nous considérerons que la 

rupture correspond à la valeur maximale du déviateur dans le domaine de déformation étudié (de 

O à 25 % de déformation axiale) (figure: IV-22). 
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Les valeurs calculées à partir de la figure IV-21 sont @ = 38' et C = 3 kPa. Cependant 

dans la valeur finale de @ on devra tenir compte du fait que Rfl n'est pas égal à 1 à la rupture 

(voir 5 2.1.4). 

le paramètre a : 

Ce paramètre règle le taux d'écrouissage déviatorique ; il intervient principalement 

dans la phase pré-pic, à partir de l'expression : 

P 
Rfl = 1 - exp (- a. ed) ( I V - 1 3 )  

Il est possible d'estimer ce paramètre en calculant, pour une valeur de Rfl donnée, 

la déformation déviatorique &Pd correspondante. 

Expérimentalement, nous ne mesurons que les déformations totales, mais en 

choisissant Rfl assez grand (0.9), on peut admettre &Pd G E~ (on ntglige Èed devant ÉPd ). Il 

suffit alors de relever sur les courbes expérimentales les valeurs de q, puis el et E, correspondant 

h ce choix de Rfl. On en déduit ed . 

En procédant ainsi pour les trois essais triaxiaux retenus, on trouve pour a une 

valeur moyenne de 75. 

Ces paramètres interviennent dans le potentiel plastique gl par l'intermédiaire des 

équations (IV-20), (IV-21) et (IV-24). 

On sait que Mg représente le rapport q/p au changement de phase, c'est-à-dire 

pour E,P = O (figure IV-23). Là encore, nous ferons l'hypothèse E,P = E,. Ceci revient à 

négliger, d'une part, le taux de déformation élastique Ève, et d'autre part, le taux de déformation 

plastique Èg dû au mécanisme de consolidation. 
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Figure IV - 23 : 
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Figure IV - 25 : 

Détermination de Mg 

EPS 1 (%) 

Figure IV - 26 : 

Contributions Rlastique et plastiques 
à la déformation volumique totale 

pour un essai oedométrique 
(voir légende figure IV - 24) 
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Or, on peut constater sur la figure IV-24 que, pour un essai normalement consolidé 

(Pd = %), cette approximation peut être discutée, l'apparition de la dilatance 1 étant antérieure au 

changement de phase 2 constaté sur la déformation volumique totale. 

La valeur de Mg, déterminée par régression linéaire sur les points (p,q) au 

changement de phase (figure IV-25), sera donc surestimée en général. Pour le matériau 

organique, la valeur de Mg ainsi estimée est de 1.26, soit pour une valeur de 3 1 

Quant à a,, il est obtenu par calage sur les courbes expérimentales, c'est-à-dire par 

approximations successives, quand les autres paramètres sont connus. 

le paramètre p 

C'est le paramètre quantifiant l'écrouissage volumique, par l'intermédiaire de la règle 

d'écrouissage globale : 

Après le pic, le terme en (1 - exp (- ~ E ~ P ) )  est égal à 1. On aura donc : 

P 
q = Mf (P + C) exp (P eV) ( IV-41 ) 

Ici également, on supposera E,P 5 E,. L'expression ci-dessus peut alors être 

évaluée pour le déviateur au pic qpic et au palier qig,  connaissant la déformation volumique 

correspondante, soit eV pic et E, respectivement. On obtient : 

En procédant de la sorte, on obtient une valeur moyenne de p égale à 5. 

2.1.3 Paramètre lié au mécanisme de consolidation 

Le seul paramètre intervenant dans ce mécanisme est f3, qui quantifie la 

compressibilité du matériau. 



Chapitre IV : Modelisation du comportement des materiaux étudiés 

En effet, lorsque le mécanisme est mobilisé : 

P 
P = Pco exp (2P . E") 

On peut donc rapprocher cette expression de celle obtenue pour l'essai oedoméüique 

(cf. 2.1, chapitre III) : 

eo - e = cc . log ($-) 
eo - e 

+ , il vient : Or, sachant que eV = - 

(1 + e,) ln (10) 
On peut donc prendre p = soit, avec Cc = 0.12, eo = 0.8 pour p,, = 5 kPa 

2. cc 

On notera cependant que l'on a implicitement supposé que les déformations 

volumiques plastiques dues au mécanisme déviatorique étaient négligeables, ce qui est justifié 

d'après la figure IV-26. 

2.1.4 Ajustement des paramètres 

Nous disposons à ce stade d'un jeu de paramètres "bruts", c'est-à-dire tels qu'ils ont 

été déterminés suivant la démarche donnée ci-dessus. Il faut y ajouter le paramktre de calage ag, 

qui, à la suite de quelques tests de dégrossissement, non présentés ici, a été pris de l'ordre de 10. 

Le tableau IV-3 présente les paramètres bruts, et la figure IV-27 montre les 

simulations obtenues à partir de ces paramètres. 
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Figure IV - 27 : 

Test du modéle avec les paramètres ''bruts" : 
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simulation 

------ expérimental 



Chapitre IV : Modelisation du comportement des materiaux btudiés 

Tableau IV-3 

On voit que la simulation des essais triaxiaux est assez médiocre sur deux points : 

i) la valeur du déviateur au pic est nettement sous-estimée, ce qui semble indiquer 

une valeur de @ trop faible. 

ii) la contractance est trop forte, ce qui est dû principalement aux paramètres B 

et W. 

Concernant le premier point, on notera que, du fait que la dilatance intervient avant le 

pic, Rfl n'atteint pas 1, mais prend son maximum aux environs de 0.95 (figure IV-27c). Pour 

reproduire les essais, on prendra donc sur la valeur de Mf déterminée expérimentalement, le 

facteur correctif 1f0.95, d'où une nouvelle valeur Mf = 1.63, soit @ = 39.8'. 

Pour ce qui est des paramètres B et y , leur détermination a été effectuée à partir de 

l'hypothèse du découplage des mécanismes dans leur contribution aux déformations. I1 en résulte 

qu'on a certainement surestimé à la fois la compressibilité du matériau, soit 1/P, et l'angle au 

cha~igement de phase. 

Une phase d'ajustement des paramètres est donc inévitable, qui vise une reproduction 

moyenne convenable des essais triaxiaux et oedométriques. Ceci ne peut se faire que par 

tatonnement, ce qui est assez fastidieux. Notons qu'il existe des logiciels de détermination 

automatique des paramètres pour aider les modélisateurs dans cette tâche [24]. 

Nous avons finalement retenu pour p une valeur de 30, et pour y~ une valeur de 30'. 

Le paramètre a, a été fixé à 13. 

Nous aurons donc comme paramètres pour ce matériau ceux donnés dans le tableau 

IV-4. Ces valeurs conduisent aux simulations présentées précédemment (cf 9 1.4.1) 
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Tableau IV-4 

2.2 Influence des paramètres sur la réponse du modèle 

Nous allons présenter ici une étude paramètrique du modèle complet, qui consistera à 

étudier, à partir d'un jeu de paramètres donné, l'influence d'une perturbation de chaque 

paramètre autour d'une valeur de référence, sur la réponse donnée par le modèle à deux types de 

sollicitation : triaxiale et oedométrique. 

Les renseignements apportés par cette étude concernent la sensibilité du modèle aux 

différents paramètres. Mais ce type d'étude, effectuée sur le jeu de paramètres bruts par exemple, 

est aussi un guide précieux dans la détermination finale du jeu de paramètres ajustés. Enfin, et 

plus généralement, l'étude paramètrique permet, en isolant tour à tour les fonctions du modèle 

contrôlées par chaque paramètre, de mieux comprendre le fonctionnement de celui-ci. 

Le jeu de paramètres de référence retenu pour cette étude est celui déterminé au 

paragraphe précédent pour le matériau organique. Les simulations de référence seront celles de 

l'essai oedométrique, et de l'essai triaxial à o, = 19.6 kPa. 

Par ailleurs, nous avons noté que la détermination de certains paramètres est plus ou 

moins approximative, et nous avons tenu compte de ceci en fixant les pourcentages de 

perturbation dans cette étude paramétrique. Ces pourcentages sont rassemblés dans le tableau 

IV-5 : 

Tableau IV-5 

2.2.1 Influence des paramètres élastiques 

E tan t donné la façon dont EA est déterminé, c'est-à-dire indirectement d'après le 

module tangent initial Eo, qui est lui-même sujet à une incertitude notable, une imprécision de 

f50 % sur ce paramètre est tout à fait plausible. 
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On voit sur les figures IV-28a et IV-28b qu'elle se traduit, dans la simulation de 

l'essai triaxial, par une influence modérée sur le déviateur et sur la déformation volumique. 

Les figures IV-28c et IV-28d indiquent une certaine influence de EA également sur la 

simulation de l'essai oedométrique. 

De la même façon, la détermination de v peut entraîner une marge importante 

d'imprécision. Une valeur de v supérieure à 0.5 n'étant pas acceptable, le pourcentage de 

perturbation pour v a été fixé à 30 %. 

L'effet d'une telle perturbation sur l'essai triaxial est limité à la déformation 

volumique (figure IV-29b). Son influence sur l'essai oedomémque est comparable à celle de EA 

(figures IV-29c et IV-29d). 

2.2.2 Influence des paramètres @ et C régissant la surface de rupture 

du mécanisme déviatorique 

Le paramètre @ intervenant dans l'expression de Mf, nous avons fait porter la 

perturbation sur le paramètre Mf. La rupture pouvant être définie de façon précise d'après les 

essais, le pourcentage de perturbation sur Mf a été pris égal à 5 %. La détermination du 

paramètre de cohésion C résulte par contre d'une extrapolation du lieu de rupture à l'origine, 

alors que celui-ci peut ne pas être linéaire dans cette zone [64,108]. Nous attribuerons donc à ce 

paramètre une perturbation de 50 %. 

On voit sur la figure IV-30a que la perturbation de 5 % sur Mf se traduit dans la 

simulation de l'essai triaxial par un effet marqué sur la valeur au pic et au palier de la courbe 

( q , ~ ~ ) .  L'effet est également important sur la dilatance : une augmentation de Mf, Mg étant 

constant par ailleurs, aggrandit le domaine surcaractéristique, ce qui se traduit par une dilatance 

plus grande (figure IV-30b). 

Le paramètre Mf a peu d'influence sur la simulation de l'essai oedométrique, 

l'angle @ n'étant jamais totalement mobilisé pour ce chemin de sollicitation (cf figure III- 1 lc, p. 

11 1). 

En ce qui concerne le paramètre de cohésion C (figure IV-31), son influence sur 

les réponses du modèle est de même nature que celle de Mf, bien que de plus faible amplitude. 
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2.2.3 Influence des paramètres a et p régissant I'écrouissage pour le 

mécanisme déviatorique 

Leur évaluation fait intervenir certaines approximations qui influent sur la précision 

des valeurs obtenues. Nous étudierons l'effet d'une perturbation assez forte (30 %) de ces 

paramètres. 

L'effet du paramètre a sur la simulation est complexe. 

Concernant l'essai triaxial, son influence la plus évidente porte sur la raideur pré-pic 

de la courbe contrainte-déformation (figure IV-32a), et par conséquent sur la déformation 

volumique (figure IV-32b). Une augmentation de a se traduit par une amplification de la 

dilatance, qui à son tour augmente le radoucissement. 

Pour l'essai oedométrique, l'évolution de Rfl a une influence sur la simulation : on 

retrouve ici le fait que si l'on augmente a, on se retrouvera plus rapidement au palier de Rfi (cf 

figure III-1 lc, p. 11 l), et le mécanisme déviatorique ne générant plus de déformation plastique, 

on aura une courbe (ol, el) plus raide. 

L'effet du paramètre p est sensible également. Ii se situe principalement au niveau du 

comportement au pic et après le pic, pour l'essai triaxial (figure IV-33a). Une augmentation de p. 

amplifie la répercussion de la dilatance sur le radoucissement. On note que, le pic étant 

légèrement postérieur au changement de phase, l'effet d'une augmentation de p se fait sentir 

également sur la valeur du déviateur au pic. C'est ce qui nous a amenés à introduire une 

correction de $ dans le jeu de paramètres ajustés. 

Sur l'essai oedométrique, l'effet de p est pratiquement nul : ce paramètre influençant 

essentiellement le comportement après la rupture, on conçoit qu'il soit sans influence sur la 

réponse à un chemin de sollicitation qui ne conduit pas à la rupture (figure IV-33 c et d). 

2.2.4 Influence des paramètres et al régissant le potentiel 

plastique 

De même que pour @, nous ferons porter la perturbation sur Mg, qui est la grandeur 

mesurée directement, par linéarisation du lieu des points (p, q) au changement de phase. 
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La détermination de Mg fait intervenir certaines approximations sur la déformation 

volumique plastique, et peut entraîner plus d'incertitude que celle de Mf. Nous examinerons 

l'effet d'une perturbation de 10 % du paramètre Mg. Quant au paramètre de calage ag, l'effet 

d'tilie perturbation de 30 % sur les réponses du modèle sera étudiée. 

On voit sur la figure IV-34b, qu'une augmentation de Mg amplifie la contractance, ce 

qui a pour effet de retarder l'occurrence du changement de phase. Cette amplification de la 

contractance se traduit par un radoucissement moins important, et une valeur du déviateur au pic 

plus élevée (figure IV-34a). Cet effet d'augmentation de la contractance se traduit sur l'essai 

oedométrique par une réponse légèrement moins raide (figure IV-34c). 

L'influence du paramhtre ag est importante, mais limitée à la stabilisation plus ou 

moins rapide de la déformation volumique pour l'essai triaxial (figure IV-35b). Une 

augmentation de ag se traduira par moins de radoucissement (figure IV-35a). L'effet de a, sur 

l'essai oedométrique est négligeable (figure IV-35c et d). 

2.2.5 Influence du paramètre B régissant le mécanisme de 

conbolidation 

On le détermine d'après l'essai oedométrique, en supposant que seul le mécanisme de 

consolidation est mobilisé. On aura donc une certaine imprécision sur sa valeur. Or, on a pu voir 

que la valeur ajustée était très supérieure (40 %) à la valeur du paramètre "brut". Nous allons ici 

examiner l'influence d'une perturbation de B de 50 % sur la réponse du modèle. 

On note sur la figure IV-36b qu'une augmentation de f3 se traduit, sur la courbe des 

déformations volumiques, par une diminution très nette de la contractance. Ceci se répercute 

légèrement sur la courbe contrainte-déformation (figure IV-36a). 

On voit que le paramètre B influe sur tous les aspects de la réponse du modèle tant à 

une sollicitation triaxiale (plutôt distorsionnelle) qu'à une sollicitation oedométrique (plutôt 

volumique). 

Ceci montre l'importance de l'introduction du mécanisme de consolidation, même si 

le choix de B repose alors sur la recherche d'une valeur moyenne permettant d'approcher au 

mieux les deux types de sollicitation. 
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2.2.6 Tableau récapitulatif de l'effet des différents paramètres 

Pour terminer cette étude, nous allons comparer les effets relatifs des différents 

paramètres sur la réponse du modèle. 

On peut quantifier ceux-ci en calculant pour chaque courbe y ( ~ l ) ,  laquantité 
2 

No = sur la courbe référence, d'une part, et la quantité Np = C (Y: - y;)2 sur les 
1 1 

courbes perturbées, d'autre part. Le rapport Sp = ( N p , )  sera ainsi une mesure, pour un type 

de courbe donné, de l'influence du paramètre considéré. 

Cependant, cette mesure n'est pas objective, puisqu'elle dépend en particulier de 

l'origine choisie pour les courbes. C'est ainsi qu'on aura pour (q, E ~ )  des valeurs de S, très 

inférieures à celles obtenues pour (E,, el), par exemple. 

Finalement, nous avons choisi pour faciliter les comparaisons de normer Sp (OU 

Np) par rapport à son maximum pour un type de courbe donné. Ce sont ces valeurs normées 

exprimées en % qui apparaissent dans le tableau IV-6. 

On peut noter, bien que les pourcentages de perturbation des paramètres soient 

diffkents, des tendances générales montrant une influence plus importante des paramètres du 

mécanisme déviatorique sur la simulation de l'essai triaxial, alors que P, régissant le mécanisme 

de consolidation, a pratiquement le même impact sur les deux types d'essai (en agissant 

principalement sur la déformation volumique). 

Tableau IV-6 

146 



Chapitre IV : Modélisation du comportement des matériaux Btudiés 

3 VALIDATION DU MODELE SUR LES ESSAIS EFFECTUES 

Après le développement d'un modèle de comportement et l'examen de la 

détermination et de l'influence de ses paramètres, nous abordons dans ce paragraphe la dernière 

étpae de l'étude du modèle, il savoir sa validation sur les essais réalisés. 

En effet, tester le modèle sur les essais de calage, comme nous l'avons fait, ne suffit 

pas. Il faut également voir si le modèle reproduit bien les autres essais éventuellement disponibles 

sur le même chemin, puis sur d'autres chemins. On doit également tester l'effet de la densité du 

matériau. Par ailleurs, il est bon de comparer les résultats du modèle sur plusieurs matériaux, 

pour voir dans quelle mesure les différences de comportement sont prises en compte par ce 

modèle. 

Afin de traiter ces différents points, le présent paragraphe comprend, d'abord, la 

validation du modèle sur les essais triaxiaux en compression, pour les deux matériaux étudiés, 

d'abord à densité moyenne, puis à plus forte densité. Puis, la simulation des essais triaxiaux en 

extension sera abordée, et enfin celle des essais il déformation axiale fucée. 

On terminera le chapitre par une discussion et une synthèse des qualités et défauts du 

modèle. 

3.1 Modélisation des essais de compression triaxiale 

3.1.1 Echantillons de densité moyenne 

Matériau organique 

Le jeu de paramètres obtenu précédemment pour le matériau de densité moyenne est 

rappelé dans le tableau IV-7 : 

Tableau IV-7 
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Ces paramètres ont été utilisés pour simuler trois essais représentatifs, différents des 

essais de calage : a, = 3.94 ; 16.2 ; 29.4 kPa (Figure IV-37). 

On retrouve le problème de l'écrouissage trop rapide, surtout pour les pressions de 

confinement élevées (figure IV-37a). Il en résulte une apparition prématurée du pic de contrainte 

par rapport aux résultats expérimentaux. On constate également un léger radoucissement dans le 

cas des faibles pressions de confinement, qui n'est pas observé sur les essais. Cependant, la 

simulation reproduit bien les valeurs du déviateur au pic et à l'état limite. 

La déformation volumique est décrite de façon moins satisfaisante (figure IV-37b). En 

particulier, les essais normalement consolidés conduisent à des courbes (E,, E ~ )  pratiquement 

confondues. Ces simulations font ainsi apparaître les mêmes défauts - et les mêmes qualités - 

que celles obtenues sur les essais de calage des paramètres. Ces défauts paraissent donc inhérents 

au modèle. 

Matériau minéral 

Un jeu de paramètres a été déterminé pour le matériau de densité moyenne à partir de 

trois essais: o, = 4.9 ; 9.81 ; 15.2 kPa. Ces paramètres sont présentés dans le tableau IV-8 : 

Tableau IV-8 

La simulation des essais sur ce matériau (figure IV-38) fait apparaître avec plus 

d'ampleur le problème de la raideur initiale excessive des courbes (q, el). On notera cependant 

qu'ici les échantillons sont assez fortement surconsolidés : le chargement reste élastique jusqu'à 

un niveau élevé du déviateur (figure IV-38a). Nous avons repris les simulations avec une valeur 

de % de 0.5 (figure IV-38c), et on peut voir que la reproduction des essais est ainsi nettement 

améliorée. 

Il semble donc que le modèle surestime la taille du domaine élastique après 

préconsolidation oedométrique et décharge (c'est-à-dire un cycle charge-décharge de grande 

amplitude). 



Chapitre IV : Modélisation du comportement des materiaux 6tudiés 

EPS 1 (%) EPS 1 (%) 

Figure IV - 37 : 
Validation du modèle 

sur des essais de compression triaxiale 
(matériau organique - densité moyenne) 

Légende : 
simulation ------ expérimental 



Chapitre IV : Modelisation du comportement des materiaux etudi6s 

EPS 1 (%) EPS 1 (%) 

EPS 1 (%) 

I 
-40 5 10 15 20 25 

EPS 1 (%) 

Figure IV - 38 : 
Validation du modèle 

sur des essais de compression triaxiale 
Effet de la taille du domaine élastique 
(matériau minéral - densité moyenne) 

Légende : 
simulation - - - - - expérimental 

a,b : Ro = 0.89 ( préconsolidation oedométrique) 
c,d : Ro ramené a 0.5 
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Certains modèles, destinés en particulier à simuler des chargements cycliques, 

utilisent un type d'écrouissage différent de l'écrouissage isotrope, afin de prendre en compte une 

décharge anélastique (modèles de Prevost [81] ou Mroz [74]). 

Concernant la déformation volumique, on constate pour ce matériau une bonne prise 

en compte qualitative du phénomène de passage progressif d'un comportement 

contractant-dilatant, vers un comportement purement contractant pour de fortes pressions de 

confinement (figure IV-38b). Cependant, l'amplitude de la déformation est mal reproduite, et on 

retrouve une variation trop rapide en début de chargement, correspondant à la phase élastique, 

comme pour les courbes (q,q). 

Ici également, la simulation est nettement améliorée en prenant un domaine élastique 

plus petit (figure IV-38d). 

3.1.2 Echantillons denses 

Il s'agit ici d'observer l'influence de la densité sur la reproduction des essais par le 

modèle. On a donc testé le modèle sur des essais préconsolidés sous une contrainte plus forte, 

pour chaque matériau. 

MatMau organique 

Avec le jeu de paramètres obtenus précédemment, on a effectué une simulation de 

trois essais denses ( O, = 7.36 ; 17.7 ; 27.0 kPa), qui est représentée en figure IV-39. 

On peut constater une simulation globalement moins bonne que pour les essais 

moyennement denses. Les valeurs au pic et à l'état limite sont moins bien reproduites, ce qui est 
dû au fait que les angles de frottement correspondants dépendent de la densité du matériau (cf. 

chapitre III 2.1.2.3). On note également la forte raideur initiale correspondant à la phase 

élastique importante due à la surconsolidation (figure IV-39a). Ici également, une réduction de ce 

domaine élastique à une valeur de 0.5 pour % permet une amélioration sensible de la simulation 

(figure IV-39c). 

Les courbes de déformation volumique, qui reproduisent l'aspect globalement dilatant 

des échantillons denses pour ce matériau (figure IV-39b et d), sont cependant trop proches d'un 

essai à l'autre par rapport aux résultats expérimentaux. 
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Validation du modéle 
sur des essais de compression triaxiale 
Effet de la taille du domaine élastique 

(matériau organique - échantillons denses) 

Légende : 
simulation 

----- expérimental 
a,b : Ro = 0.9 ( préconsolidation oedométrique) 
c,d : Ro ramené à 0.5 
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Figure IV - 40 : 

Validation du modèle 
sur des essais de compression triaxiale 
Effet de la taille du domaine élastique 

(matériau minéral - échantillons denses) 

Légende : 
simulation 

----- expérimental 
a,b : Ro = 0.96 ( préconsolidation oedométrique) 
c,d : Ro ramené a 0.5 
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Matériau minera/ 

Pour ce matériau également, la reproduction des essais denses est moins satisfaisante 

que celle des essais moyennement denses (figure IV-40). Il faut y voir le triple effet de : 

- la surconsolidation, telle que % est proche de 1 et que le comportement décrit est 

pratiquement élastique-parfaitement plastique. 

- la dépendance importante de l'angle de frottement et de la cohésion, qui est ici 

notable, avec la densité. Ceci explique les écarts entre les courbes expérimentales et 

simulées au pic et à l'état limite. 

- une dépendance également de cet angle de frottement avec la pression moyenne, 

qui se traduit par des enveloppes de rupture non linéaires (cf. chapitre 5 2.1.2.3), 

et contribue aux écarts mentionnés précédemment. 

Nous avons vu que l'effet du premier point pouvait être atténué en diminuant la taille 

du domaine élastique. Ici encore, une telle réduction à 0.5 de R, influence favorablement les 

résliltats de la simulation, la plastification progressive intervenant plus tôt (figure TV-40c et d). 

1.3.2 Modélisation des essais triaxiaux en extension 

Il s'agit ici d'un chemin de sollicitation différent de celui ayant servi à la mise au point 

du modèle, dans la mesure où p étant négatif tout au long de l'essai, le mécanisme de 

consolidation n'est pas activé. 

Matériau organique 

La simulation effectuée à l'aide du jeu de paramètres obtenu sur les essais en 

compression, est représentée sur la figure IV-4 1. 

Le déviateur à la rupture est surestimé par le modèle (figure IV-4la), ce qui est dû à 

un angle de frottement plus faible en extension qu'en compression (cf chapitre III 5 2.2.2). On 

peut également noter l'habituelle surestimation du domaine élastique, dont la réduction permet 

une simulation plus satisfaisant des courbes (figure IV-4lc). Cependant, les essais en extension 

mettent en évidence une raideur plus importante que les essais en compression. 
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Validation du modéle 
sur des essais dextension triaxiale 

Effet de la taille du domaine élastique 
(matériau organique - échantillons denses) 

Légende : 
simulation 
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a,b : Ro = 0.9 ( préconsolidation oedométrique) 
c,d : Ro ramené a 0.5 
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Effet de la taille du domaine élastique 
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a,b : Ro = 0.96 ( préconsolidation oedométrique) 
c,d : Ro ramené a 0.5 
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Les courbes de déformation volumique traduisent un comportement complètement 

dilatant, dû au seul mécanisme déviatorique, qui n'est activé que dans le domaine 

surcaractéristique. Une faible contractance peut être obtenue si l'on diminue la taille du domaine 

élastique (figure IV-4ld), mais dont l'amplitude reste trop réduite par rapport aux essais. 

Matériau minéral 

Sur ce matériau, la simulation à l'aide des paramètres déterminés sur les essais en 

compression donne des courbes assez proches des résultats expérimentaux (figure IV-42a). Le 

déviateur à la rupture est assez correctement reproduit, et le comportement quasiment élastique 

parfaitement plastique correspond à celui observé. 

La déformation volumique est globalement dilatante (figure IV-42b), ce qui 

correspond également à ce qu'on observe expérimentalement, bien que la diminution du domaine 

élastique n'apporte pas d'amélioration de la simulation pour les essais en extension (figure 

IV-42d). 

3.3 Modélisation des essais à déformation axiale fixée 

Ce sont des essais de validation, sur un chemin distrinct de celui ayant seM à caler le 

modèle. Ils ont été conduits sur les échantillons denses. 

La simulation de ces essais a été effectuée suivant les étapes présentées au chapitre 1 

81.3.2, à savoir une préconsolidation oedométrique, suivie d'une décharge élastique, puis d'une 

consolidation isotrope, et enfin le chargement à déformation axiale fixée proprement dit. On a 

utilisé les jeux de paramètres déterminés sur les essais triaxiaux en compression (8 1.4.1). 

La reproduction de ces essais, représentée en figure IV-43, est mauvaise. Du fait de la 

forte surconsolidation des échantillons, on a un domaine élastique important, où les contraintes 

axiale et latérale croissent rapidement. Lorsque p atteint P,, le mécanisme de consolidation est 

activé, ce qui se traduit alors par une contractance du matériau, telle que la contrainte axiale chute 

brutalement. Cette chute est freinée lors de l'activation du mécanisme déviatorique, qui, du fait de 

la surconsolidation, apporte une composante dilatante pour la déformation volumique. 

De même que pour les essais triaxiaux, nous avons testé l'effet d'une diminution du 

degré de surconsolidation, de manière à déclencher le mécanisme déviatorique plus tôt. On 

montre sur les mêmes graphes (figure IV-43) les courbes obtenues avec des valeurs de P, et R, 

prises égales à la moitié et au quart de celles correspondant à la préconsolidation oedométrique. 
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Figure IV - 43 : 

Validation du modèle 
sur des essais triaxiaux à déformation axiale fixée 

Effet de la taille du domaine élastique 
(matériau organique (a,b) et minéral (c,d) - échantillons denses) 

Légende : 
.................... . . expérimental 

simulation : 
Ro après préconsolidation oedométrique 

------- ' Ro ramené à 0.5 
---- Ro ramené à 0.25 
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On constate une amélioration très sensible de la simulation lorsqu'on diminue la taille 

du domaine élastique, surtour dans le cas du matériau organique (figure IV-43a et b). 

Le fait que la taille du domaine élastique soit surestimée par notre modèle, est lié à 

l'hypothèse de l'écrouissage isotrope, qui entraîne que la décharge après préconsolidation 

oedométrique reste élastique (figure IV-44). Or, l'étude présente semble indiquer que cette 

décharge entraîne la rétractation de ce domaine, soit une réactualisation des paramètres 

d'écrouissage. 

q q 
Figure IV-44 : Figure IV-45 : 

Ecrouissage isotrope Ecrouissage cinématique 

Les modélisateurs, en alternative à l'hypothèse de l'écrouissage isotrope (ou 

gonflement homothétique de la surface de charge) ont défini un autre type d'écrouissage, où la 

surface de charge se déplace par translation, avec le point représentatif de l'état de contrainte : 

c'est l'écrouissage cinématique (figure IV-45) [46]. 

Dans cette hypothèse, on voit qu'une décharge s'effectue d'abord de manière 

élastique, puis lorsque l'état de contrainte atteint la frontière élastique en décharge, l'un au moins 

des mécanismes de plasticité est mobilisé et les paramètres d'écrouissage évoluent de nouveau. 

Les règles d'écrouissage utilisées dans les modèles combinent souvent les types 

isotrope et cinématique [81]. Il est probable qu'un modèle prenant en compte l'écrouissage 

cinématique, essentiel lorsqu'il s'agit de reproduire des phénomènes cycliques, améliorerait les 

résultats de nos simulations, mais toujours au détriment de la simplicité [46]. 

3.4 Discussion et synthèse des résultats de la modélisation 

Pour clore ce chapitre, nous allons faire la synthèse des principales qualités et des 

principaux défauts constatés pour le modèle. 

Nous remarquerons d'abord que la démarche adoptée nous a conduit à développer le 

modèle sur un matériau privilégié (organique) en utilisant le deuxième matériau étudié (minéral) 

comme vérification. Ceci explique les meilleures reproductions obtenues globalement pour le 

matériau organique à l'aide du modèle. 
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Pour ce matériau, en effet, on note une bonne simulation des courbes 

contrainte-déformation pour les essais triaxiaux, que ce soit en compression ou en extension. On 

retrouve bien les valeurs au pic et à l'état limite. Cependant, ce pic intervient trop tôt par rapport 

aux essais, et ceci d'autant plus que la pression de confinement est plus forte. L'étude 

paramétrique a montré que ce phénomène, lié à la vitesse d'écrouissage, est réglé surtout par le 

paramètre a. Ceci a conduit certains auteurs à rendre ce paramètre a fonction de o, [70,97]. 

La simulation des courbes de déformation volumique reflète bien les concepts 

introduits dans le modèle (état critique, état caractéristique). Cependant, le potentiel plastique ne 

dépendant que du rapport q/p, on obtient en général des courbes peu différentes d'un essai sur 

l'autre (sauf pour O, très faible), ce qui traduit les observations faites sur les courbes 

expérimentales (q/ o0,e1) dont on avait signalé la relative insensibilité aux évolutions de o, . 

Par ailleurs, on a pu constater que les angles de frottement en compression et en 

extension diffèrent légèrement. Toutefois, l'hypothèse d'un critère de Mohr-Coulomb, pour 

lequel ces angles sont égaux, fournit des résultats corrects. 

La simulation des essais sur le matériau minéral pose davantage de problèmes. En 

premier lieu, le comportement à la rupture et/ou à l'état limite n'est pas bien reproduit, en 

particulier pour les échantillons denses, en compression comme en extension. Il semble donc que 

le choix d'un critère de rupture de type Mohr-Coulomb soit inadapté pour ce matériau. 

Pour s'en convaincre, il suffit de tracer les courbes iso-distorsion, dans le cas par 

exemple des essais de compression maxiale sur le matériau minéral dense (figure IV-46). 
On constate une incurvation prononcée, surtour pour 

les faibles distorsions (les courbes représentées ont 

été obtenues par régression parabolique sur les points 

expérimentaux). 

On pourrait donc certainement améliorer les 

simulations en adoptant une équation de la surface de 

charge non linéaire en p, pour traduire cette 

courbure vers les p croissants. C'est une forme 

souvent adoptée dans les modèles pour les sols 

[104]. On a également pû noter pour ce matériau une 

dépendance prononcée de l'angle de frottement et de 

( k p a )  la cohésion avec la densité. Une prise en compte de 

Figure IV-46 : cette dépendance dans le modèle serait susceptible 

courbes iso-distorsion d'améliorer la simulation. 

pour le matériau minérai 
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Le deuxième choix discutable pour ce matériau, concerne la définition du potentiel 

plastique, sous la forme : 

Le fait que ce matériau possède une cohésion non négligeable, - qui n'apparaît pas 

dans le potentiel plastique -, entraîne ici une valeur de Mg sensiblement supérieure à Mf 

(figure IV-47). Pour les fortes pressions moyennes p, par conséquent, le comportement obtenu 

est totalement contractant. Si ceci correspond bien à ce qu'on observe qualitativement sur les 

essais, on conçoit que, le rapport q/p étant limité à Mf, la contractance simulée par le modèle 

sera d'autant plus forte que Mg sera supérieur à Mf (ou y supérieur à @), et elle croîtra avec p 

(figure IV-47). 

état caractbristique 

Figure IV-47 : 
Etat caractéristique pour un matériau cohérent 

On doit donc faire preuve d'une certaine prudence quant à la définition et la 

détermination de l'état caractéristique si le matériau présente une cohésion non négligeable. Le 

concept d'état caractéristique a en effet été étudié sur les sables [63] et quelques autres matériaux 

granulaires non cohérents [Ml. 

La troisième faiblesse du modèle concerne le choix d'un écrouissage isotrope. Cette 

faiblesse a été observée pour les deux matériaux, en particulier, lorsque nous avons testé le 

modèle sur le chemin à déformation axiale nulle. Il est alors apparu que le domaine élastique 

prédit par le modèle après préconsolidation (et décharge) était beaucoup trop important. 

La frontière élastique du mécanisme déviatorique, en particulier, correspond alors à 

des valeurs de R, de 0.87 et 0.96 pour les matériaux organique et minéral respectivement. On a 

vu qu'on pouvait améliorer très sensiblement la prédiction du modèle sur ce chemin de 

sollicitation, si on diminuait la taille de ce domaine élastique. 
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Ceci peut être obtenu en considérant que la décharge après préconsolidation 

oedométrique n'est pas élastique, mais entraîne une rétractation de la surface de charge 

(écrouissage anisotrope). Le degré de complexité des modèles incluant ce type d'écrouissage 

(Prevost, Mroz), peut cependant être jugé dissuasif, suivant les applications auxquelles on 

destine le modèle (phénomènes monotones, chemins de sollicitation simples) ... 

Par ailleurs, si l'écrouissage isotrope pose certains problèmes, on peut également 

s'interroger sur les niveaux de distorsion obtenus par chargement oedométrique, (cf. les valeurs 

de R, appelées ci-dessus). 

Il est généralement admis en effet que l'essai oedométrique est principalement un essai 

de consolidation. Cependant, le modèle ayant tendance à exagérer la contractance, on conçoit que 

la contrainte transmise radialement dans un essai oedométrique soit sous estimée, ce qui résulte 

en une valeur plus forte du déviateur. On a d'ailleurs pu constater cet effet de la contractance 

quand on a comparé l'effet de l'introduction du mécanisme de consolidation - dont le but 

principal est de générer de la contractance -, sur la réponse du modèle à une sollicitation 

oedométrique : le niveau distorsionnel atteint s'en trouvait très sensiblement augmenté. 

Cette dernière remarque prouve le fort couplage qui existe entre les deux mécanismes 

de plastification. Ce couplage entraîne de grandes difficultés dans la détemination des paramètres 

p et y en particulier, qui ont une influence majeure sur la déformation volumique. 

L'ifitroduction de sources de plasticité multiples reste cependant un moyen pour reproduire des 

essais sur des chemins de sollicitations variés. 
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Rappel des objectifs visés 

Devant le besoin croissant de structures de stockage de grande capacité, on assiste depuis 

quelques années à une intensification des recherches dans le domaine du comportement des 

poudres. 
Le présent travail s'inscrit dans le cadre des recherches actuellement en cours pour : 

O la mise au point d'appareillages permettant une étude expérimentale fine du 

comportement des poudres. 
O le développement et la validation de modèles permettant de reproduire le 

comportement observé en laboratoire. 

Principaux résultats obtenus 

Etude en laboratoire 

La partie expérimentale de notre travail a consisté en la mise au point d'un appareillage 

maxial axisyrnémque permettant l'étude du comportement des matériaux sous faibles contraintes, 

suivant des chemins de type û-iaxial conventionnel et oedomémque. Une étude des sources 

d'erreurs dues à l'appareillage a montré certaines insuffisances de celui-ci, qui sont 

principalement liées aux hétérogénéités se développant dans l'échantillon en cours d'essai. 

Cet appareillage nous a néanmoins permis d'effectuer un grand nombre d'essais sur 

deux matériaux-type : 

O essais triaxiaux en compression et en extension pour différentes pressions de 

confinement, sur échantillons moyens et denses, 

O essais oedométriques, 

O essais triaxiaux à déformation axiale fucée. 

Cet ensemble d'essais constitue une base de données sur les propriétés rhéologiques des 

matériaux étudiés, stockée sur disquettes, qu'on peut utiliser comme outil de développement, 

puis de validation de modèles sur des chemins homogènes simples. 
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Modélisation 

Les essais effectués ont mis en évidence de nombreux points communs avec les sols. On 

a donc fait appel aux concepts utilisés dans la modélisation en géotechnique, pour développer un 

modèle traduisant le comportement observé sur ces essais. 

Partant d'un modèle non associé - critère de Mohr-Coulomb avec écrouissage isotrope, 

et potentiel plastique prenant en compte l'état critique et l'état carctéristique-, on a pu reproduire 

les résultats des essais triaxiaux de façon satisfaisante. 

Ce modèle a été amélioré par l'apport d'une loi d'élasticité non linéaire, puis d'un 

deuxième mécanisme de plastification, visant à améliorer les simulations sur les chemins 

oedométriques. 

L'introduction d'un terme de radoucissement a permis la prise en compte du pic de 

contrainte observé sur certains essais. 

Cette dernière version a été validée sur les essais conduits sur les deux matériaux. 

Enfin, une étude de la sensibilité du modèle à ses paramètres a été effectuée. 

Il est possible d'utiliser l'une ou l'autre des versions suivant le degré de complexité 

souhaité (c'est-à-dire le nombre de paramètres il déterminer), et les problèmes qu'on souhaite 

résoudre. 

Perspectives 

Amélioration de t'appareillage 

Avec l'appareillage mis au point dans ce travail, seuls les essais à pression de 

confinement constante sont effectivement réalisables. 

Pour pouvoir effectuer des chemins plus sophistiqués (pression moyenne constante, 

déformation radiale ou axiale fixée...), il faut prévoir un asservissement de la pression de 

confinement. Le système de mesure de la déformation volumique est mal adapté aux essais à 

pression variable ; il sera alors nécessaire de le modifier. 

Effet de la température et de l'humidité 

L'importance des conditions de température et d'humidité peut être capitale pour certains 

matériaux. La possibilité de contrôler, voire de faire varier ces conditions au cours d'un essai 

pourrait fournir des informations sur la sensibilité des matériaux à ces grandeurs. 
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Le modèle proposé pourrait alors être modifié pour rendre compte du couplage existant 

entre la température et l'humidité, d'une part, et les caractéristiques rhéologiques des matériaux, 

d'autre part. 

Adaptation d'un programme de calcul par 6ldments finis 

De tels mcdèles sont développés pour l'étude de cas concrets, où les problèmes sont 

complexes et non-homogènes. Pour la résolution de ces problèmes, on fait généralement appel à 

un code de calcul par éléments finis. Par la nature des problèmes à résoudre, ce code de calcul 

doit prendre en compte les grands déplacements, les grandes déformations et les grandes 

rotations. 

Applications 

L'intégration du modèle développé dans un programme de calcul par éléments finis 

permettra d'abord de quantifier les hétérogénéités mises en évidence pour nos essais. Puis, avant 

de passer aux applications, on devra valider ce code sur des ouvrages-types, c'est à dire des silos 

en vraie grandeur. 

A ce niveau, la collaboration entre les laboratoires de recherche et le monde industriel 

prend tout son poids. Le but poursuivi, à savoir l'étude et l'amélioration des règles de 

dimensionnement des silos, bénéficiera grandement de la confrontation entre les problèmes en 

vraie grandeur et les solutions proposées. 
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Annexe A : Théories classiques de dimensionnement des silos 

-- -- - - - 

ANNEXE A 
THEORIES CLASSIQUES DE DIMENSIONNEMENT DES SILOS 

Dans cette annexe, on présente quelques éléments théoriques pour la détermination des 

distributions de contrainte lors du remplissage, puis de la vidange d'un silo. Dans ce dernier cas, on 

montre comment cette distribution conduit, par l'intermédiaire d'un critdre de coulabilité, à la 

détermination des dimensions critiques à donner au silo pour obtenir un type d'écoulement donné. 

On considdrera un silo cylindrique, dont la partie inférieure (ou convergent) sera 

tronconique (probldme à symétrie de révolution). Un raisonnement analogue peut être conduit avec un 

silo parallélépipédique à convergent trapdzoïdal (probldme en déformations planes), les équations 

rdgissant le probldme étant voisines [39]. 
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A.l  Distribution de contraintes au remplissage d'un silo 

Supposons que l'on charge un silo, initialement vide. Sous l'impact du solide qui 

vient d'être chargé, les premières couches se contractent. Dans l'hypothèse où le déversement du 

solide se fait dans l'axe du silo, il est généralement admis que la distribution de la contrainte 

principale majeure prend l'allure représentée sur la figure Al [40,41]. 

1 .  Partie cylindrique du silo 

L'état de contrainte est généralement analysé en terme d'équilibre limite suivant la théorie 

de Rankine. Ainsi, la formulation de JANSSEN (1896) [36], qui est encore largement utilisée de 

nos jours, est basée sur les hypothèses suivantes (figure A2) : 

hl) matériau homogène, isotrope, sans cohésion, à caractéristiques 

mécaniques constantes 

h2) matériau à la rupture (critère de Mohr-Coulomb) 

h3) contrainte verticale ov constante dans un plan horizontal 

h4) contrainte horizontale oH proportionnelle à ov : oH = K.ov, K constant 

(indépendant de la hauteur) 

h5) densité du matériau à l'équilibre indépendante de la hauteur du silo 

h6) frottement à la paroi complètement mobilisé. 

Moyennant ces hypothèses, et considérant l'équilibre d'une couche dH de matériau 

(figure A2), on obtient par intégration les expressions : 

avec 

1 - sin 6 
K =  

1 + sin 6 
( état actif de contrainte) ( A - 3  1 

(coefficient de frottement à la paroi) ( A-4)  
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4 

& la paroi 

Figure A-1 : 
Distribution de la contrainte principale majeure 

au remplissage 

Figure A-2 : 
Equilibre d'une couche de matériau 

Figure A-3 : 

Système de coordonnées sphériques 
dans le convergent 
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A.1.2 Contraintes dans le convergent - Solution de JENIKE 

Les hypothèses retenues par Jenike [38] sont : 

hl) un état de contrainte élastique (les contraintes horizontales dues à l'inclinaison 

des parois sont telles que la rupture n'est pas atteinte au sein du matériau). 

h2) un champ de contrainte radial : les contraintes varient comme r ( voir sur la 

figure A3). Ceci implique or = k (8) oe. 

L'écriture des équations d'équilibre et de la loi de comportement en coordonnées 

sphériques conduit à un système d'équations aux dérivées partielles, qui, moyennant l'hypothèse 

du champ radial, peut être résolu numériquement en s(0) et a($), avec : 

où k est supposé constant. 

A.2 Contraintes à la vidange 

A.2.1 Types d'écoulements rencontrés 

Suivant la géométrie du silo, le matériau constituant les parois et la nature du matériau 

ensilé, on peut rencontrer deux grands types d'écoulement (figure A4) : 
- écoulement en masse (massflow) : toute la matière ensilée est en mouvement. 

L'interface entre phases statique et mobile se trouve donc à la paroi. Ce type 

d'écoulement est rencontré avec des silos à parois lisses et suffisamment 

inclinées. 
- écoulement en cheminée (funnelflow) : le mouvement est limité à une partie 

du matériau, à l'intérieur d'une conduite formée par la phase statique, et dont le 

diamètre correspond sensiblement à celui de l'orifice de vidance. C'est le type 

d'écoulement rencontré dans les silos à fond plat ou faiblement incliné (figure 

A5). 

Ces deux types d'écoulement ont leurs avantages et leurs inconvénients [109]. 
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écoulement 
en masse 

Figure A-4 

Figure A-5 : 
Nombre de produits présentant un écoulement 

en masse, en fonction de i'inclinaison du convergent 
(d'après Ter Borg [101]) 

Figure A-7 : 
Etat de contrainte dans le convergent 

a la vidange 
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L'écoulement en masse est généralement préférable car il permet un débit plus 

régulier, une distribution de temps de séjour plus homogène et moins de ségrégation si le 

matériau présente des grains de tailles ou de formes différentes. Il est également plus facile à 

modéliser. Dans la suite, nous supposerons que c'est le type d'écoulement recherché. Dans une 

telle hypothèse, la distribution de la contrainte principale majeure à la vidange a l'allure 

représentée sur la figure A6 [40]. 

A.2.2 Contraintes dans la partie cylindrique du silo 

L'écoulement étant supposé uniforme, et en négligeant les forces d'inertie, Jenike 

admet que la contrainte oH dans cette partie garde une valeur sensiblement constante et égale à la 

valeur maximale atteinte au remplissage [40]. Le matériau est désormais supposé dans un état 

d'équilibre limite passif, où : 

A.2.3 Contraintes dans la partie tronconique 

L'état de contrainte est repéré en coordonnées sphériques (figure A3), l'élément de 

solide considéré étant supposé à la rupture suivant un critère de type Mohr-Coulomb (figure A7). 

L'écoulement étant lent, le problème sera résolu de manière quasi-statique (équations d'équilibre 

sans terme d'accélération). 

Dans la solution développée par Jenike [39], toutes les contraintes du problème sont 

exprimées en fonction de la seule contrainte moyenne : 

On a alors : 

o, = o, (1 +sin 6) 

o, = o, (1 - sin 6) 

o ,=o , ( i  + sin6.cos2yr) 

O,= o, (1 - sin 6. cos 2 yr) 

T,~= o, ( sin 6. sin 2 v) I 
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à la paroi 

Figure A-6. : 
Distribution de la contrainte principale 

majeure à la vidange 

à la paroi à la paroi 

Figure A-8 : 
Transition entre l'état de contrainte 

au remplissage et à la vidange 
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Ici encore, Jenike fait l'hypothèse du champ radial, ce qui revient à poser (*) : 

à laquelle il ajoute l'hypothèse de Haar et Von Karman [37] : 

O(, = oi (A-101 

En reportant (Ag), (Ag) et (A10) dans les équations d'équilibre, on obtient un 

système d'équations aux dérivées partielles en S(8) et y@), dont la résolution numérique 

fournit S en fonction de 8 et pour différentes valeurs de 6 [39]. 

On peut montrer que S est maximal à la paroi (8 = a). On a alors [23] 

n 1 
.(a) = - 2 + ( $ 1  + arc sin (z)) 

où $' est l'angle de frottement poudre-paroi. Par sécurité, c'est la valeur retenue pour le calcul 

des contraintes, et on aura par exemple : 

O, = y r (1 + sin 6) S (a, 6,Q') 

A.2.4 Transition état actif 1 état passif : régime de "switch" 

En début de vidange, l'état de contrainte, d'actif qu'il était après remplissage, va 

devenir passif quand on va ouvrir la trappe. 

D'après les théories présentées précédemment, on voit que si on superpose les 

distributions de contraintes obtenues au remplissage et à la vidange, il y a une discontinuité des 

contraintes, qui se traduit par des surpressions à la paroi (figure Ag), pouvant se propager très 

rapidement et qui sont dans tous les cas dommageables à la structure. 

Ce régime de switch, qui a été prédit par Jenike, a pu être observé 

expérimentalement de nombreuses fois [41]. 

(*) la densité y est supposée constante 
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A.3 Critère de coulabilité - Dimensionnement des silos 

Dans le cas où le matériau ensilé présente une cohésion, Jenike introduit un critère 

de coulabilité devant être satisfait pour que le matériau s'écoule dans un silo de caractéristiques 

données. 

A.3.1 Criètre de coulabilité d'après Jenike 

Soient et les contraintes principales majeure et mineure à la surface libre 

obtenue par ouverture de l'orifice de vidange (figure A9). 

Le cercle de Mohr de cet état de contrainte devra être tangent au lieu de rupture du 

matériau consolidé sous la contrainte El, appelée contrainte majeure de consolidation (figure 

A10). Ceci définit une valeur minimale de al pour qu'il y ait écoulement, pour une histoire 

antérieure du matériau correspondant à X1 : 

Ceci constitue le critère de coulabilité de Jenike. Si Gl < fc, il y a formation d'une 

voute qui empêche l'écoulement. 

A.3.2 Facteur d'écoulement 

En écrivant l'équation d'équilibre d'une voute au niveau du convergent (figure A9), 

il vient : 

où H(a) a été détexminé par Jenike [38]. 
ûr, pour un convergent conique, on a : 

B = 2r sin a 

d'où : 

2r y sin a 

H (a) 
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Figure A - 9  : 
Etat de contrainte 3 la surfacc libre 

du convergent 

Figure A-10  : 
Lieu d'écoulement (YL) et paramEtres de Jenike 

Figure A-12 : 
Critère de coulabilité selon Jenike [3q 

Figure A-11  : 
Abaques donnant le facteur d%coulement 

(d'apres Jenikc Dg]) 
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Il y aura formation d'une voute si le matériau a subi une consolidation telle qu'il ait 

acquis une résistance suffisante pour ne plus satisfaire le critère (A13). Aussi, l'écoulement dans 

un convergent sera d'autant plus facilité que la consolidation X1 sera plus faible, et que la 

contrainte o1 sera plus importante. On exprime ceci en recherchant une valeur minimale du 

rapport ff, ou facteur d'écoulement, défini d'après (A12) et (A16) par : 

x1 (1 + sin 6) 
f f = - =  . H(a) . S (6, a ,  W )  

O1 
2 sin a 

Les valeurs de ff en fonction de 6 (angle de frottement du matériau en écoulement 

stationnaire), a (demi-angle au sommet du convergent) et $' (angle de frottement poudre-paroi), 

sont données par Jenike sous forme d'abaques (figure Al 1). 

A.3.3 Diamètre critique de l'orifice de vidange : 

Connaissant l'angle de frottement 6 du matériau à l'écoulement stationnaire, l'angle 

de frottement poudre-paroi $', et ayant choisi un angle a pour le convergent, les abaques 

introduits précédemment permettent de déterminer le facteur d'écoulement ff = Xl/ol. 

Le facteur d'écoulement doit être tel que le critère de coulabilité (A13) soit satisfait, 

soit: 

Ce critère peut être exprimé graphiquement en introduisant la fonction d'écoulement 

FF, relation entre la résistance du matériau non confiné (unconfined yield strength) f, et la 

contrainte majeure de consolidation maximale Z1 qu'il a subie (figure A12). 

Le point d'intersection entre les deux courbes, s'il existe, permet de déterminer le 

diamètre critique B à donner à l'orifice de vidange pour obtenir l'écoulement, à partir de 

l'équation (A 14). 
Pour un matériau faiblement cohérent, la fonction d'écoulement FF sera proche de 

l'axe OZ1, et le matériau pourra théoriquement s'écouler à travers un orifice de dimension 

quelconque. La taille de celui-ci sera alors choisie en fonction du débit d'écoulement souhaité. 

190 
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Cette méthode de dimensionnement due à Jenike nécessite la détermination 

expérimentale de : 

la fonction d'écoulement FF du matériau 

l'angle de frottement stationnaire 6 

l'angle de frottement poudre-paroi 4' 

Nous présentons brièvement en annexe B l'appareillage et la méthode qui sont 

habituellement utilisés dans ce but. 
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ANNEXE B 

CARACTERISATION EXPERIMENTALE DES POUDRES 
A LA CELLULE DE JENIKE 

Les principales caractéristiques nécessaires aux méthodes de dimensionnements fondées sur 

les développements théoriques présentés en annexe A, sont mesurables lors d'essais de cisaillement 

(angle de frottement interne, angle de frottement poudre-paroi). 

L'appareillage généralement utilisé est une boite de cisaillement, de type Casagrande, dont 

l'adaptation aux spécificités des probldmes de dimensionnement de silos, c'est-à-dire principalement 

la possibilitd de contrôler de faibles niveaux de contrainte (quelques kPa à quelques dizaines de kPa) 

est due à JENIKE 1391. 
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B . l  Description de la cellule de Jenike 

C'est une boite de section circulaire, de diamètre 95 mm environ, composée d'une base 

(hauteur 12 mm) et d'un anneau (hauteur 16 mm), surmonté d'un couvercle muni d'une potence 

et d'un ergot, permettant de répartir la charge de cisaillement S entre anneau et couvercle (figure 

BI). Le couvercle comporte également en son centre un pivot sur lequel on peut placer un étrier 

muni de poids, et appliquer ainsi la charge normale N, constante au cours de l'essai. Le 

cisaillement est imposé par déplacement à vitesse constante de l'ensemble anneau + couvercle. 

La force S ainsi appliquée est mesurée en fonction du temps. 

B.2 Détermination de l'état stationnaire 

Dans un essai de cisaillement, pour une charge normale N donnée, on sait que si on 

trace S en fonction du déplacement, on aura trois types de courbes suivant la densité initiale de 

l'échantillon (figure B2) [86]. Dans les trois cas, la contrainte de cisaillement et la densité limites 

sont les mêmes. Si la densité initiale est proche de cette densité limite (densité critique), la 

contrainte limite est atteinte très rapidement (cas C). Le lieu des points N,S ainsi obtenus est 

généralement une droite, dont la pente donne l'angle de frottement résiduel, ou limite, qui est 

aussi ce que nous avons appelé l'angle de frottement stationnaire 6 du matériau, caractéristique 

d'iin écoulement à volume constant (figure B3). 

D'après la figure B2, on voit que l'état stationnaire est atteint d'autant plus vite que l'état 

initial de l'échantillon est proche de l'état de densité critique. Etant donné que le déplacement 

permis dans une boîte de cisaillement de type cellule de Jenile est limité à quelques millimètres, le 

protocole opératoire mis au point par Jenike comporte une phase de consolidation de l'échantillon 

par "twists" sur le couvercle, ayant pour but d'amener l'échantillon à une densité proche de la 

densité critique correspondant à la charge N [37,39]. 

B.3 Détermination de la fonction d'écoulement 

Pour un matériau cohérent, nous avons vu que le calcul du diamètre critique de l'orifice 

de vidange nécessitait la mesure de la fonction d'écoulement. A l'écoulement commençant, un 

élément de matériau qui aura subi une consolidation antérieure correspondant à une contrainte 

principale majeure maximale El (sensiblement verticale), verra son état de contrainte évoluer de 

telle sorte que la contrainte principale majeure ol sera maintenant horizontale (cf. 8 A.2.1). 

Cette évolution s'accompagnera d'une expansion verticale (écoulement). 
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Figure B-1 : 
Cellule de Jenike 

déplacement déplacement 

Figure B-2 : 
Evolution du cisaillement S 

et de la densité y en fonction 
du déplacement pour la cellule de Jenike 

Figure B-3 : 
Détermination de l'angle de frottement stationnaire 
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On se trouvera donc dans le cas B de la figure B2, soit celui d'un matériau surconsolidé. 

Il y aura écoulement si le cisaillement se développant au sein du matériau atteint une limite, 

appelée lieu d'écoulement (figure B4). 

Pratiquement, la mesure d'un lieu d'écoulement se fait en deux étapes : 

i) consolidation : l'échantillon est préparé sous une densité donnée y, en "twistant" 

sous une certaine charge N, puis il est précisaillé sous cette même charge N, 

jusqu'à obtenir le cisaillement limite S correspondant. 

ii) cisaillement : la charge normale est réduite à Ni < N et le cisaillement est poursuivi 

jusqu'à obtenir un maximum pour S , soit Si. 

Le lieu de cisaillement est ainsi obtenu point par point en faisant varier Ni, pour une 

même valeur de N, - soit de y, -, à la phase de consolidation (figure B4). 

La valeur de f, correspondant à El, est alors estimée en prenant le cercle de Mohr tangent 

au lieu d'écoulement et passant par l'origine (02=0 au niveau du convergent, cf 5 A.3.1). Le 

couple ( El, f,) est un point de la fonction d'écoulement. En procédant de même pour différentes 

valeurs de N, on obtient la fonction d'écoulement FF point par point. 

Notons que la valeur de 6 est mesurée à partir de la même série d'essais en prenant 

l'ensemble des points (N, S). 

B.4 Détermination de l'angle de frottement poudre / paroi 

Il peut également être mesuré à l'aide d'une cellule de Jenike, dont la base est remplacée 

par une plaque de la matière dont on souhaite tester le frottement avec la poudre (figure B5). 

Le lieu d'écoulement (N, S) ou (O, z) est en général une droite passant par l'origine, 

dont la pente donne l'angle de frottement poudre-paroi @' recherché. 

B.5 Facteurs influençant les propriétés d'écoulement 

Un facteur important, déjà introduit par Jenike, est le temps, sous la forme de la durée de 

consolidation en statique [39]. 
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Figure B-4 : 
Lieu d'écoulement d'un matériau surconsolidé 

Sa détermination par des essais de cisaillement direct 

4 
T ' 1 : pr6cisaillement 

" 
Figure B-5 : 

Y, fixé 
Tm, 

T i  

Mesure du coefficient de frottement poudre-paroi 

2 : cisaillement 

/O 1 O r 

Figure B-6 : 
Effet de la durée de consolidation sur la fonction d'écoulement 

d6placemeRt 
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Un matériau laissé sous une certaine charge pendant un laps de temps donné, présentera 

une résistance au cisaillemerit croissant en général avec la durée de maintien sous charge (time 

consolidation), et ceci d'autant plus que le matériau est plus compressible. Ceci se traduira par 

iine fonction d'écoulement FF, translatée dans le sens croissant de f, (figure B6). 

Le diamètre critique nécessaire pour l'orifice du convergent sera donc plus important si le 

matériau reste stocké longtemps avant vidange. 

Ter Borg [101], à partir d'essais de cisaillement sur un grand nombre de poudres 

chimiques différentes, a montré que l'effet de la durée de stockage en statique pouvait être 

fortement aggravé par un accroissement de température (figure R7). 

f, 1 producl.  paroui polymw p o w d r  1 

Figure B-7 : Figure B-8 : 
Effet de la température sur Effet du taux d'humidité 

les propriétés d'écoulement des poudres sur les propriétés d'écoulement des poudres 

De même, l'augmentation du degré d'humidité entraîne en général une dégradation de la 

coulabilité des matériaux (figure B8). L'effet du taux d'humidité sur les caractéristiques des 

poudres est complexe et a fait l'objet de nombreux travaux, comme ceux de Chikazawa et al 11 11, 

de Coelho et Harnby [12], ou de  Coughlin et al 114,201. 

Humidité et température interviennent d'ailleurs de façon couplée sur les propriétés 

rhéologiques des poudres (Gerritsen et Dekker [22], Adeniyi et Mukerjee [l]) ,  et lorsque le 

facteur temps intervient, peuvent mettre en jeu des phénomènes physico-chimiques comme la 

dissolution-recristallisation (Tanaka [98]), qui ont des effets catastrophiques sur la coulabilité 

d'un matériau. 
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De nombreux autres facteurs - dont on trouvera l'étude dans Oppenheim et al [79] - 

peuvent influencer la coulabilité des poudres suivant leur nature, la taille de leurs grains ... 

En résumé, les problèmes apparaîtront d'autant plus sûrement que le matériau est plus 

fin, à grains de forme irrégulière, qu'il est davantage soluble, à bas point de fusion, ou plus 

généralement chimiquement réactif. De tels facteurs sont toujours à prendre en considération dans 

l'étude du comportement rhéologique d'un matériau en poudre. 
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ANNEXE C 

ESTIMATION DES GRADIENTS DE CONTRAINTE ET DE DENSITE 
APPARAISSANT DANS UN ECHANTILLON EN COURS DE 
COMPACTAGE 

Comme préalable à chaque essai effectué, la préparation de l'échantillon par compactage 

dans un moule pour l'amener à la densite initiale voulue est d'importance capitale. 

Les ph6nomènes intervenant au cours de ce compactage sont complexes, aussi ne 

prdtendrons nous pas dans les pages qui vont suivre faire une analyse quantitative précise, mais 

plutôt donner une estimation de l'incertitude qu'on peut attendre sur les valeurs de oc et eo dans 

l'échantillon après compactage. 
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Origine de la non-homogénéïté de I'échantillon 

L'hypothèse sous-jacente au procédé de préparation est que l'échantillon reste 

homogène en contrainte, et donc en densité, au cours du compactage. 

Or, il est bien connu, depuis les travaux de Janssen [36] sur la répartition des 

contraintes dans un silo, que dans un massif de pulvérulent confiné latéralement par des parois, 

une force axiale appliquée au sommet du massif n'est pas intégralement transmise jusqu'au bas 

de celui-ci. Une partie de cette force sert à vaincre les frottements du matériau contre les parois. 

La force disponible pour la densification du matériau diminue par conséquent le long de l'axe du 

massif, et il apparaît un gradient de densité dans cette direction. 

Si l'on considère un tel échantillon, et qu'on écrit l'équation d'équilibre d'une section 

d'épaisseur dx (voir figure Cl), on obtient la refation suivante entre la force appliquée en haut de 

l'échantillon FA, et la force transmise en bas FT [114] : 

où p : coefficient de frottement poudrelparoi 

k : rapport de la contrainte radiale à la contrainte axiale 

Figure C-1 : 
Equilibre d'une couche de matériau 

Cette relation, proposée d'abord par Unckel [102], suppose que la force est uniforme 

dans une section, et que les coefficients k et p. sont constants dans tout l'échantillon. Mais des 

études ont montré que la densité variait aussi radialement dans une section donnée [96], ce qui 

indique que la force, ou la contrainte, doit également varier. 
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Ceci, d'ailleurs, se conçoit, du fait que, par symétrie, la contrainte axiale au centre de 

l'échantillon doit être principale, alors qu'aux parois le frottement impose un cisaillement dans la 

direction verticale (figure C- 1). 
Nous allons cependant utiliser l'équation (C-1) pour faire une estimation numérique 

du gradient axial de contrainte et de densité dans un échantillon après compactage. 

Détermination de p 

En toute rigueur k et p doivent être mesurés expérimentalement. 

Cette mesure est aisée pour p si l'on dispose d'une cellule de Jenike : il suffit alors 

de placer l'anneau supérieur de la cellule, rempli de poudre étudiée, sur une plaque du même 

matériau que la paroi considérée, et de mesurer ainsi la fiiction poudre-plaque [39]. 

plaque 
Figure A2: 

Détermination de p 

Nous avons ainsi mesuré le coefficient de frottement p des deux poudres étudiées, 

sur une plaque d'aluminium poli, et sur une feuille du caoutchouc servant à faire les manchettes, 

collée sur une plaque d'aluminium, afin de reproduire les conditions intervenant respectivement 

lors de l'essai oedométrique et lors de la phase de compactage de la préparation de l'échantillon 

pour l'essai triaxial. Notons que dans ce dernier cas, la manchette de caoutchouc est plaquée 

contre la paroi du moule par dépression, mais qu'un glissement de la manchette intervient 

probablement lors du compactage, si bien que le coefficient de frottement qu'on détermine 

comme décrit ci-dessus sera une surestimation du coefficient réel. 

On notera également que des trois grandeurs constituant le terme de droite de 

l'équation (C- 1), soit p, k et h/D, le coefficient de frottement p est le plus aisément 

réductible, par adjonction de lubrifiants sur la paroi [ S I .  Nous avons donc testé l'effet de deux 

lubrifiants, le stéarate de magnésium (Mg St) et le téflort en aérosol (PTFE), sur p . 
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Les résultats sont rassemblés dans le tableau Cl. 

Tableau C-1 

Organique 

Minéral 

On notera l'effet combiné des deux lubrifiants (application d'une couche de téflon, 

puis d'une couche de stéarate de magnésium), et on remarquera que si l'on emploie les deux 

lubrifiants ensemble sur le caoutchouc, on obtient sensiblement le même coefficient de frottement 

qu'avec l'aluminium. Une seule et même courbe (ln oc, e) est donc utilisable dans le cas de 

l'essai oedométrique et dans le cas du compactage de l'échantillon pour l'essai triaxial. Pour tous 

les essais triaxiaux effectués, on a systématiquement lubrifié la manchette avec du PTFE et avec 

du stéarate de magnésium. 

Détermination de k. 

Aluminium 

0.365 

0.678 

Caoutchouc collé sur aluminium 

La détermination expérimentale de k est plus délicate. Elle nécessite des appareillages 

spéciaux [61,96], c'est pourquoi nous nous contenterons de valeurs approchées. 

sans lub. 

0.494 

0.784 

Dans le cas où le frottement à la paroi n'est pas trop important, on peut assimiler k, 

rapport de la contrainte horizontale à la contrainte verticale, à K, rapport de la contrainte 

principale mineure à la contrainte principale majeure. Ce rapport K sera compris entre deux 

valeurs limites [96] : K, "coefficient de poussée des terres", quand les charges amènent la 

rupture du massif avec poussée de la paroi vers l'extérieur, et K,, "pression des terres au repos", 

quand les charges sont statiques et la déformation radiale nulle. 

Des études expérimentales récentes [61,96] ont confirmé qu'une valeur approchée de 

&, pouvait être obtenue par la formule de Jaky [35], où @ est l'angle de frottrement interne du 

pulvérulent. 

Mg-St 

0.424 

0.780 

PTFE 

0.418 

0.834 

Mg-St 

0.365 

0.682 
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Quant à Ka, on peut montrer géométriquement dans le plan de Mohr qu'on a [105] 

(en négligeant la cohésion) : 
1- sin @ 

Ka = 
1 + sin @ 

Pour le matériau organique, l'enveloppe des cercles de Mohr à la rupture est 

approximativement une droite , et on peut prendre @ = 38'. Pour le matériau minéral, l'enveloppe 

est non-linéaire, mais on peut prendre comme angle de frottement moyen @=3g0. 

Le tableau C-2 donne les valeurs de K, et Ka estimées d'après les équations (C-2) et 

(C-3) et les angles de frottement déterminés ci-dessus. 

Tableau C-2 

Pour nos échantillons, h/D 1, on a donc toute l'information nécessaire pour estimer 

G ~ / G ~  = F P A  ( é q ~ .  C- 1). 

Estimation des "gradients" axiaux de contrainte et de densité 

Le "gradient" de contrainte 9 / % = FT / FA se traduira par un gradient d'indice des 

vides Ae. En effet : 

Le coefficient de compressibilité Cc est déterminé d'après la courbe de l'essai 

oedométrique (voir chapitre III) et on a pour les matériaux organique et minéral respectivement : 

Cc = 0.1 19 et 0.893. On peut donc en déduire les valeurs de Ae, pour les deux matériaux et dans 

les deux cas de figure K = K, ou K = Ka, de même que les valeurs de GT / GA, ainsi que 

G J G ~  où o, est la contrainte de compactage moyen dans l'échantillon : 
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Les résultats sont rassemblés dans le tableau C-3. 

Tableau C-3 

OT' CTA - 
O,/o, 

A e  

On notera que les valeurs d'écart calculées ici sont surestimées. En effet : 

i) le coefficient de frottement p ne tient pas compte du glissement de la manchette 

contre la paroi du moule, 

ii) pour de faibles déplacements relatifs 6 poudre-manchette, le frottement n'est 

pas entièrement mobilisé (figure C-3) 

Organique 

Ainsi, le frottement réel sera plus faible, notamment en fond de moule, que celui 

Minéral 

K a  

0.695 

0.838 

0.019 

estimé précédemment. Nous garderons cependant les valeurs déterminées à la cellule de Jenike, 

K a  

0.530 

0.740 

0.246 

Ko 
0.559 

0.758 

0.030 

mais nous "rattraperons" cette surestimation en prenant k = Ka dans les équations (C-l,C-4 et 

Ko 

0.358 

0.625 

0.399 

C-5) et dans les tableaux C2 et C3. 

Figure C-3 : 
Mobilisation du frottement en fonction du déplacement 6 

(où max = ~ 1 . 0 ~ )  
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ANNEXE D 

ESSAIS TRlAXiAUX EN COMPRESSION 

Cette annexe contient l'ensemble des r6sultats des essais triaxiaux en compression 

effectues sur les deux materiaux Otudies, et dont nous n'avons donne que quelques exemples 

représentatifs dans le chapitre 111. 
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D.l Matériau organique de densité moyenne 

Le tableau D-1 contient les données caractérisant l'état initial des échantillons avant 

compression triaxiale ( confinement oo , indice des vides tq, et contrainte de compactage oc ). 

Les symboles renvoient aux courbes correspondantes de la figure D- 1. 

Tableau D-1 

D.2 Matériau minéral de densité moyenne 

Faibles confinements (fig. D-1 a) 

De la même façon, on a pour ce matériau les chiffres fournis dans le tableau D-2, qui 

renvoient à la figure D-2. 

% 
1.96 kPa 

3.92 kPa 

5.89 kPa 

7.85 kPa 

10.3 kPa 

13.2 kPa 

Forts confinements (fig. D-1 b) 

Ca 
16.2 kPa 

19.6 kPa 

23.1 kPa 

27.0 kPa 

29.4 kPa 

Tableau D-2 

e~ 
0.666 

0.690 

0.636 

0.684 

0.666 

0.680 

O 

0.659 

0.659 

0.647 

0.676 

0.666 

Faibles confinements (fig. D-2a) 

oc 
17.3 kPa 

21.6 kPa 

31.4 kPa 

16.6 kPa 

22.2 kPa 

15.4 kPa 

Oo 

1.96 kPa 

2.94 kPa 

3.92 kPa 

4.41 kPa 

4.90 kPa 

7.36 kPa 

Forts confinements (fig. D-2b) 

symbole 

A 
V 
X 

+ 
O 

ac 
13.6 kPa 

16.6 kPa 

16.6 kPa 

12.3 kPa 

14.7 kPa 

% 
9.81 kPa 

12.3 kPa 

15.2 kPa 

19.6 kPa 

symbole 

A 
V 
X 

+ 

e o  

2.86 

2.86 

2.86 

2.86 

2.86 

2.80 

e o  

2.86 

2.86 

2.82 

2.84 

oc 
34.1 kPa 

37.5 kPa 

32.0 kPa 

41.3 kPa 

30.4 kPa 

32.0 kPa 

symbole 

A 
V 
X 

+ 
O 

CT, 
33.9 kPa 

33.3 kPa 

31.4 kPa 

31.8 kPa 

symbole 

A 
V 
O 
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Figure D-1 : 
Essais de compression triaxiale 

Matériau organique 
Densité moyenne 

(voir tableau D 1 pour la signification des symboles) 
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D.3 Matériau organique de densité forte 

Le tableau D-3 renvoit aux courbes correspondantes de la figure D-3. 

Tableau D-3 

D.4 Matériau minéral de densité forte 

Le tableau D-4 renvoit aux courbes correspondantes de la figure D-4. 

Tableau D-4 



E, (%1 

Figure D-3 : 
Essais de compression triaxiale 

Materiau organique 
Echantillons denses 

(voir tableau 03 pour la signification des symboles) 
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